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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
Diplomová páce se zabývá opravou elektroohĜívaþĤ kompenzátoru objemu na jaderné 
elektrárnČ Dukovany. Popisuje, jak vada na elektroohĜívaþi vzniká a proþ jsou 
elektroohĜívaþe v kompenzátoru objemu pro provoz jaderné elektrárny tak dĤležité, 
použitou metodu svaĜování, základní materiál elektrohĜívaþe, jeho specifikaci a celkovou 
výmČnu nebo lokální opravu. SouþasnČ popisuje plnČní všech požadavkĤ státní legislativy 
a požadavkĤ provozovatele elektrárny ýEZ a.s. 
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ANNOTATION OF MASTER THESIS 
 
This thesis deals with the repair of an electric heaters pressurizer at nuclear power plant. It 
describes how defect on the electrical heater arises and why are electro heaters in 
pressurizer so important for the operation of nuclear power plants, used welding method, 
basic material of the electro heater, its specification and complete replacement or local 
repair. At the same time it describes the fulfillment of all requirements of state law and 
requirements of the plant operator CEZ a.s. 
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Touto diplomovou prací popisuji celou problematiku opravy elektrohĜívaþe kompenzátoru 
objemu. Od funkce kompenzátoru objemu, plnČní všech legislativních požadavkĤ a jejich 
realizaci, kompletního popisu prĤbČhu opravy až po technologický postup opravy. 
 
Provozování jaderných elektráren sebou nese urþitá specifika, která musí být bezezbytku 
splnČna. Provozovat zaĜízení jaderné elektrárny znamená neohrožovat za stanovených 
podmínek lidské zdraví a majetek. Po celou dobu životnost zaĜízení musí plnit technické 
požadavky, které jsou obsaženy v provádČcím pĜedpisu nebo jiné závazné dokumentaci. 
Opravy zaĜízení na jaderných elektrárnách obnáší plnČní nejenom všeobecných 
normativních pĜedpisĤ, ale i technických požadavkĤ k zajištČní technické bezpeþnosti 
jaderných zaĜízení. PĜi neoþekávané závadČ na zaĜízení jaderné elektrárny se musí vždy 
splnit všechny požadavky státní legislativy a požadavky provozovatele elektrárny ýEZ 
a.s., abychom mohly opravu realizovat.  
 
Porušením integrity povrchu topného tČlesa elektroohĜívaþe v kompenzátoru objemu má 
velký vliv na samotný provoz jaderné elektrárny, a to aĢ už pĜi nominálním provozu bloku, 
tak pĜi najíždČní bloku. Oprava elektroohĜívaþe je v tomto pĜípadČ témČĜ nutná. 
Nároþnost opravy, a to jak finanþní tak þasová, je výsledkem legislativních požadavkĤ 
a možnosti realizovat opravu pouze pĜi plnČní LaP, odstavení bloku a úplném drenážování 
kompenzátoru objemu. V pĜípadČ opravy EOKO se vždy využívá technologie svaĜování, 
protože tlakové þásti musí být spojeny nerozebíratelným spojem. Kvalita procesu 
svaĜování je v prĤbČhu opravy kontrolována na nČkolika úrovních (realizátor opravy, 
provozovatel, technická kontrola, technická bezpeþnost a SÚJB). 
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2. JADERNÁ ENERGETIKA 
Historie jaderné fyziky zaþíná v 16. století v JáchymovČ, kde se tČžila stĜíbrná ruda. Když 
havíĜi narazily na þerný kámen znamenalo to konec žíly. Proto zaþali tomuto þernému 
kameni Ĝíkat "smolná ruda" a zjednodušenČ smolinec. V roce 1789 nČmecký chemik 
Martin Klaproth objevil ve smolinci uran obsažený v oxidu uraniþitém. Hlavním uplatnČní 
v té dobČ mČl uran pĜi výrobČ barev pro barvení skla nebo porcelánu. O 100 let pozdČji 
objevila M. Curie-Sklodowská v jáchymovském smolinci dva nové prvky - rádium 
a polonium. V roce 1939 Otto Hahnem a Lisa Meitnerová objevili nový radioaktivní prvek 
protaktinium a podaĜilo se jim objasnit podstatu jaderné reakce, která se stala základem 
souþasné jaderné energetiky. Bylo to rozbití jádra uranu jeho ostĜelováním neutrony, pĜi 
nČmž se uvolĖuje velké množství energie (štČpení).  
 
První Ĝízená ĜetČzová štČpná reakce byla provedena v prosinci 1942 v jaderném reaktoru 
CP-1 postaveném italským fyzikem Enrico Fermim. Jaderný reaktor postavil se svým 
týmem v podzemí stadionu Chicagské univerzity. Základem reaktoru byl 6 metrĤ vysoký 
blok z 45 000 grafitových briket s vyvrtanými otvory pro uranové tyþe. PĜi testování bylo 
použito 6 tun kovového uranu a 50 tun oxidu uraniþitého. 
 
Po skonþení druhé svČtové války nabyla tČžba uranu velkou dĤležitost a stala se 
strategickou surovinou, a to jak pro zbrojní prĤmysl, tak i pro mírové využití. Koncem 
roku 1953 vyrobil americký pokusný reaktor EBR-1 elektrickou energii pro rozsvícení þtyĜ 
žárovek. Byl to malý zaþátek pro využití jaderné energie, protože už za necelý rok 
sovČtský svaz 27. þervence 1954 v Obnisku spustil první jadernou elektrárnu o výkonu 
5MWe. Následovala jaderná elektrárna s reaktorem PWR Shippingport o výkonu 68 MWe, 
která byla spuštČná v roce 1957. V roce. 1961 byla spuštČna velká zkušební elektrárna 
Yankeen o výkonu 134 MWe, o dva roky pozdČji v sovČtském svazu byl zpuštČn reaktor 
VVER o výkonu 210 MWe. V roce 1974 byl v USA spuštČn reaktor o výkonu už 1060 
MWe a v NSR dokonce o výkonu 1300 MWe. V ýeské republice jsou provozovány dvČ 
jaderné elektrárny - Dukovany a Temelín. Dukovany jsou provozovány od roku 1985 
o výkonu 2000MWe (pĜed modernizaci v roce 2013 byl výkon 1760MWe) a Temelín je 
provozován od roku 2001 a výkonu 2000MWe. [1] 
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2.1 Popis principu výroby elektĜiny na jaderné elektrárnČ VVER 440 
Výroba elektrické energie na jaderné elektrárnČ Dukovany zaþíná v aktivní zónČ reaktoru, 
kde se pĜemČĖuje jaderná energie U235 pomocí Ĝízené štČpné reakce na tepelnou energii. 
Tepelnou energii z reaktoru odebírá proudící chladivo v primárním okruhu, které je 
zároveĖ moderátorem. Celý obČh chladiva v primárním okruhu pak zajišĢuje hlavní 
cirkulaþní þerpadlo, vždy jedno na studené vČtvi. Na elektrárnČ Dukovany je šest vČtví 
vedoucích do šesti parogenerátorĤ (tepelné výmČníky). Teplo z primárního okruhu se pĜedá 
v parogenerátorech sekundárnímu okruhu. Voda v sekundárním okruhu se 
v parogenerátorech odpaĜí a vznikne pára. Pára roztoþí nejprve vysokotlaký díl parní 
turbíny a pak nízkotlaký díl parní turbíny. Turbína, která je pĜímo napojená na generátor 
vyrábí elektrický proud (pĜemČna mechanické energie na elektrickou). Pára odcházející 
z turbíny je ochlazena v kondenzátoru a pĜemČnČna zpČt na kapalinu. Voda pak proudí zpČt 
do parogenerátoru. Kondenzátory jsou chlazeny vodou z cirkulaþního okruhu. Voda 
proudící v cirkulaþním okruhu odebírající teplo kondenzátoru je odvádČna do chladících 
vČží, kde je teplo odvádČno do okolního ovzduší. 
 
Obr. 1 Principiální schéma Jaderné elektrárny Dukovany s reaktorem VVER 440 [3] 
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2.2 Popis primární þasti jaderné elektrárny VVER 440 
Primární okruh jaderné elektrárny s tlakovodním reaktorem je urþen k pĜemČnČ jaderné 
energie na tepelnou a k pĜenosu tepelné energie do sekundárního okruhu. Proces a pĜenos 
energie je realizován pomocí základních zaĜízení primárního okruhu. 
Základní zaĜízení primárního okruhu jaderné elektrárny s tlakovodním reaktorem VVER 
440 typu V-213-þ tvoĜí: 
- tlakovodní reaktor, 
- hlavní cirkulaþní potrubí, 
- hlavní uzavírací armatury, 
- hlavní cirkulaþní þerpadla, 
- parogenerátory (teplosmČnné výmČníky), 
- systém kompenzace. 
Hlavní cirkulaþní potrubí je tvoĜeno šesti cirkulaþními smyþkami. Každá cirkulaþní 
smyþka se skládá ze studené a horké vČtve o jmenovité svČtlosti DN 500. Horké i studené 
vČtve jsou pĜipojeny k reaktoru a k šesti horizontálním parogenerátorĤm.  
V každé horké vČtvi cirkulaþní smyþky je umístČna hlavní uzavírací armatura a na jednu 
horkou vČtev je neoddČlitelnČ pĜipojen kompenzátor objemu, který je souþástí systému 
kompenzace objemu. 
V každé studené vČtvi cirkulaþní smyþky je rovnČž umístČna hlavní uzavírací armatura 
a hlavní cirkulaþní þerpadlo. Ke studené vČtvi cirkulaþní smyþky, k jejíž horké vČtvi je 
pĜipojen kompenzátor objemu, je pĜipojeno potrubí spojené se sprchou kompenzátorĤ 
objemu. 
Hlavních uzavíracích armatur je celkem 12 - šest ve studených vČtvích a šest v horkých 
vČtvích cirkulaþních smyþek. Hlavních cirkulaþních þerpadel je celkem šest. Jaderná 
energie se mČní na tepelnou v tlakovodním reaktoru pomocí Ĝízení štČpné ĜetČzové reakce 
probíhající v aktivní zónČ reaktoru. ŠtČpený materiál - jádro izotopu U235 – je obsaženo 
v palivových tabletách umístČných v palivových þláncích. Soubor palivových þlánkĤ tvoĜí 
palivovou kazetu. Z palivových kazet je složena aktivní zóna. V aktivní zónČ je 312 
obalových palivových kazet šestihranného profilu a každá kazeta je tvoĜena 126 
palivovými þlánky. Aktivní zóna je tedy teplosmČnná plocha tvoĜená palivovými þlánky. 
Teplená energie vznikající štČpením jader v aktivní zónČ pĜestupuje stČnami palivových 
þlánkĤ do obyþejné chemicky upravené vody a ohĜívá ji. Voda, která takto ochlazuje 
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palivové þlánky (odvádí teplo z jejich povrchu) se nazývá chladivo I.O. OhĜáté chladivo 
I.O. je z aktivní zóny reaktoru odvádČno horkou vČtví cirkulaþní smyþky do další 
teplosmČnné plochy umístČné v parogenerátoru. Ze II.O. se do parogenerátorĤ pĜivádí 
napájecí voda tak, aby teplosmČnná plocha byla v této vodČ zcela ponoĜena. UvnitĜ trubek 
teplosmČnné plochy proudí chladivo I.O. ohĜáté v aktivní zónČ. Teplo z chladiva I.O. 
pĜestupuje stČnami trubek teplosmČnné plochy do napájecí vody a uvádí ji do varu. Pára 
vzniklá varem napájecí vody je z parogenerátoru odvádČna parovodem do parní turbíny 
umístČné v II.O. 
Chladivo I.O, které se ochladí pĜestupem tepla pĜes stČny trubek teplosmČnné plochy 
parogenerátoru do napájecí vod II.O., se odvádí studenou vČtví cirkulaþní smyþky zpČt do 
aktivní zóny reaktoru, kde se opČt ohĜeje a opČt odvádí horkou vČtví cirkulaþní smyþky do 
parogenerátoru. 
Parogenerátor je rekuperaþní tepelný výmČník, který zajišĢuje pĜenos tepelné energie 
z primárního do sekundárního okruhu. Na parogenerátor jsou kladeny vysoké požadavky 
z hlediska tČsnosti protože oddČluje radioaktivní primární kruh od neradioaktivního 
sekundárního okruhu.  
Nucenou cirkulaci chladiva I.O. mezi aktivní zónou reaktoru a teplosmČnnou plochou 
parogenerátoru zabezpeþuje hlavní cirkulaþní þerpadlo umístČné ve studené vČtvi 
cirkulaþní smyþky.  
Dispoziþní uspoĜádání I.O. umožĖuje dochlazování aktivní zóny pĜirozenou cirkulací 
chladiva pĜi odstavených hlavních cirkulaþních þerpadlech. PĜirozenou cirkulací je 
teoreticky možno odvést maximálnČ 10% nominálního výkonu. 
V pĜípadČ poruchy parogenerátoru nebo hlavního cirkulaþního þerpadla je možno oddČlit 
pomocí hlavních uzavíracích armatur pĜíslušnou cirkulaþní smyþkou od reaktoru. PĜitom je 
nutno snížit výkon reaktoru tak, aby odpovídal odvodu tepla zbylými provozovanými 
cirkulaþními smyþkami. 
Protože obohacení paliva štČpitelnými jádry U235 je nízké (cca 4% U235), mĤžeme pro 
štČpení využívat pouze tepelné neutrony. Energie rychlých neutronĤ vznikajících 
rozštČpením jader U235 se proto musí snížit na vhodnou úroveĖ odpovídající energii 
tepelných neutronĤ pomocí moderátoru. V tlakovodním reaktoru je moderátorem voda, 
která je zároveĖ chladivem I.O. 
K dalším souþástem aktivní zóny patĜí regulaþní kazety, které slouží k Ĝízení výkonu, 
spouštČní, odstavování a havarijnímu odstavování reaktoru. Regulaþní kazety tedy 
kompenzují krátkodobé zmČny reaktivity.  
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Dlouhodobé zmČny reaktivity, jako napĜ. vyhoĜení paliva, se kompenzují kyselinou boritou 
rozpouštČnou v chladivu primárního okruhu. 
Vnitroreaktorové mČĜení zabezpeþuje pĜenos informací o velikosti neutronového toku 
a teploty chladiva, které jsou dĤležité pro Ĝízení výkonu reaktoru. Pomocí samonapájecích 
detektorĤ umístČných v nČkterých palivových kazetách se urþuje prostorové rozložení 
neutronového toku v aktivní zónČ. K mČĜení teploty chladiva na výstupu z aktivní zóny se 
používají termoþlánky. 
PĜenosové trasy vnitroreaktorového mČĜení jsou pomocí vnitĜních vestaveb reaktoru 
a horního bloku vyvedeny mimo reaktor. 
PĜebyteþná zásoba reaktivity paliva v aktivní zónČ na poþátku kampanČ se kompenzuje 
pomocí regulaþních kazet a kyselinou boritou rozpuštČnou v chladivu I.O. Odstavená 
koncentrace je 12gH3BO3/1 kg H2O. Koncentrace kyseliny borité v chladivu I.O. se snižuje 
v souvislosti se snižováním poþtu rozštČpených jader U235. Ke konci kampanČ je 
koncentrace kyseliny borité témČĜ nulová a poþet jader U235 tak nízký, že se reaktor musí 
odstavit. 
K odstavení reaktoru se do aktivní zóny zavedou absorpþní þásti regulaþních kazet 
a hodnota koncentrace kyseliny borité se zvýší na odstavnou, aby se pĜerušila štČpná 
reakce a tím i vývin tepla. Co nelze pĜerušit, je vývin zbytkového tepla od rozpadu 
radioaktivních izotopĤ, které se nahromadily v palivu rozštČpením jader U235. Proto se 
musí aktivní zóna reaktoru po jeho odstavení dochlazovat na teplotu vhodnou pro 
demontáž reaktoru a provedení výmČny paliva. 
Primární okruh je tlaková nádoba zaplnČná chladivem – obyþejnou, chemicky upravenou 
vodou, jejíž objem se mČní na základČ objemové roztažnosti, v závislosti na její teplotČ. 
Zvyšováním teploty chladiva se zvČtšuje jeho objem, snižováním jeho teploty se naopak 
jeho objem zmenšuje, ale objem primárního okruhu je stejný. Zvyšování teploty chladiva 
proto vede k rĤstu jeho tlaku a snižování jeho teploty vede k poklesu tlaku chladiva. 
Základním provozním a bezpeþnostním požadavkem je stálý tlak chladiva primárního 
okruhu. Tento požadavek je zabezpeþen pomocí kompenzátoru objemu, který kompenzuje 
tlakové a objemové zmČny chladiva dané zmČnami jeho teplot. Kompenzátor objemu je 
proto neoddČlitelnČ pĜipojen na jednu horkou vČtev cirkulaþní smyþky. Za normálního 
provozu je zaplnČn asi do dvou tĜetin výšky chladivem primárního okruhu a zbytek 
prostoru nad jeho hladinou je zaplnČn sytou párou, protože v jeho spodní þásti jsou 
umístČny elektroohĜívaþe, které ohĜívají chladivo pĜi daném tlaku na mez sytosti. 
15 
 
Kompenzátor objemu je jediným zaĜízením I.O., v nČmž pĜi daném provozním tlaku mĤže 
být chladivo uvedeno do varu. V jiné þásti I.O. nesmí dojít k varu chladiva.  
Kompenzátor objemu je v podstatČ expanzní nádoba s Ĝízeným tlakem. PĜi snížení tlaku 
v I.O. se pomocí dalších elektroohĜívaþĤ zvýší tepelný výkon kompenzátoru objemu a tím 
se zvČtší množství páry nad hladinou chladiva, což vede ke zvýšení tlaku, protože objem 
kompenzátoru se nemĤže mČnit. 
PĜi zvýšení tlaku v I.O. se do parního prostoru kompenzátoru zavede pomocí sprchy 
chladivo ze studené vČtve cirkulaþní smyþky, což vede ke kompenzaci páry a tím ke 
snížení tlaku. 
Primární okruh je proti pĜekroþení tlaku zajištČn pomocí pojistných ventilĤ pĜipojených 
k parnímu prostoru kompenzátoru objemu. Výfuk pojistných ventilĤ je zaveden do 
barbotážní nádrže, v které pára kondenzuje, což vede ke snížení tlaku v kompenzátoru 
a tím i v I.O. 
Kompenzátor objemu, pojistné ventily a barbotážní nádrž tvoĜí systém kompenzace 
objemu. 
VýmČna paliva je kampaĖovitá a provádí se na odstaveném, dochlazovaném a otevĜeném 
reaktoru. [2] 
 
Obr. 2 Principiální schéma primární þásti Jaderné elektrárny Dukovany [3] 
16 
 
3. KOMPENZÁTOR OBJEMU 
Primární okruh je uzavĜený tlakový systém zaplnČný chladivem – vodou. PĜi zmČnách 
teploty chladiva nebo jeho množství dochází k rĤstu nebo poklesu jeho objemu a  
tím k rĤstu nebo poklesu jeho tlaku. Tlak v I.O nesmí pĜekroþit hodnoty vedoucí 
k porušení jeho celistvosti a rovnČž nesmí klesnout na hodnoty vedoucí k varu chladiva 
v aktivní zónČ reaktoru. 
Význam funkce kompenzátoru objemu pro normální provoz I.O spoþívá v tlumení rázĤ, 
pulsací, zmenšení poklesu, respektive vzrĤstu tlaku v I.O vlivem zmČn teploty chladiva 
I.O nebo vlivem zmČny množství vody v I.O. 
Kompenzátor objemu, který je souþástí systému kompenzace objemu, je tedy urþen 
k vyrovnávání tlakových a objemových zmČn chladiva I.O. bČhem pĜechodových režimĤ 
spojených se zmČnou teploty chladiva I.O. Dále je urþen k vytváĜení poþáteþního tlaku 2 
MPa v I.O. v režimu najíždČní, k udržování pracovního tlaku 12,26 MPa v I.O. za provozu 
bloku pomocí parního polštáĜe a k dochlazování I.O. v režimu odstavení bloku. VnitĜní 
objem kompenzátoru objemu mĤžeme rozdČlit na vodní a parní.  
Vodní objem tvoĜí chladivo I.O a parní objem tvoĜí sytá pára, která vzniká odparem tohoto 
chladiva. Pomocí potrubí, v nČmž není žádná armatura, je vodní objem kompenzátoru 
objemu spojen s neoddČlitelnou þástí horké vČtve cirkulaþní smyþky mezi  hlavní uzavírací 
armaturou a reaktorem.  
V parním objemu kompenzátoru objemu je umístČno sprchovací zaĜízení spojené 
potrubím, ve kterém jsou umístČny vstĜikovací armatury s neoddČlitelnou þástí studené 
vČtvČ cirkulaþní smyþky mezi hlavní uzavírací armaturou a reaktorem. Parametry uvnitĜ 
kompenzátoru objemu odpovídají stavu nasycených par chladiva. PĜi malém poklesu tlaku 
dojde k porušení rovnováhy na mezi sytosti a k intenzivnČjšímu odpaĜování chladiva, 
protože teplota v kompenzátoru objemu je nad teplotou nasycených par pĜi daném stavu. 
ZvČtšením objemu páry se zvýší tlak a parametry v kompenzátoru objemu se vyrovnají. PĜi 
malém zvýšení tlaku opČt dojde k porušení rovnováhy, protože teplota v kompenzátoru 
objemu je nižší, než teplota sytosti pĜi mírnČ zvýšeném tlaku. Tím dojde ke kondenzaci 
páry a zmenšení jejího objemu. DĤsledkem zmenšení objemu páry je snížení tlaku 
a opČtovné vyrovnání parametrĤ v kompenzátoru objemu. Pomocí této samoregulaþní 
schopnosti se kompenzují malé zmČny tlaku chladiva I.O.  
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PĜi vČtších tlakových zmČnách, kdy se neuplatní samoregulaþní schopnost kompenzátoru 
objemu, se pomocí elektroohĜevu tlak zvyšuje nebo se pomocí sprchy tlak snižuje. 
Zvýšení tlaku v kompenzátoru objemu, a tím i v I.O., se provádí odpaĜováním vody 
pomocí elektrického ohĜevu. PĜi vČtším snížení tlaku v I.O dojde pĤsobením 
elektroohĜívaþĤ ke zvýšení teploty chladiva v kompenzátoru objemu a tím ke zvýšení jeho 
odparu. Zvýšením odparu se zvýší množství páry v uzavĜeném prostoru nad hladinou 
chladiva v KO, což vede ke zvýšení tlaku v kompenzátoru objemu a tím i v I.O. 
Snižování tlaku se provádí þásteþnou kondenzací páry v prostoru nad hladinou chladiva 
v kompenzátoru objemu. PĜi vČtším zvýšení tlaku v I.O se pomocí sprchy dopraví 
studenČjší chladivo ze studené vČtve cirkulaþní smyþky do parního prostoru KO a tím 
dojde k þásteþné kondenzaci páry. Kondenzací páry se zmenší její množství v uzavĜeném 
prostoru nad hladinou chladiva v kompenzátoru objemu, což vede ke snížení tlaku v KO 
a tím i v I.O. Pokud vstĜik pomocí sprchy nedokáže zastavit rĤst tlaku v I.O., dojde 
k otevĜení odlehþovacího nebo hlavního pojistného ventilu a odfuku páry do barbotážní 
nádrže a tím ke snížení tlaku. Za nominálního provozu elektroohĜívaþe ohĜívají vodní 
náplĖ kompenzátoru objemu (chladivo I.O) na teplotu 325 °C pĜi tlaku 12,26 MPa. 
Vznikající sytá pára tak vytváĜí nad hladinou vody v kompenzátoru objemu parní polštáĜ, 





















Obr. 4 Detail dolní þásti kompenzátoru objemu [3] 
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3.1 Základní parametry kompenzátoru objemu  
1. pracovní pĜetlak         12,25 MPa  
2. pracovní teplota         325 oC  
3. objem páry (za normálního režimu)      18 m3  
4. objem vody (za normálního režimu)      26 m3  
5. hmotnost kompenzátoru        127 000 kg  
6. celkový výkon elektroohĜívaþĤ       1 620 kW  
7. výkon jednoho bloku elektroohĜívaþe      15 kW  
8. výkon jednoho elektroohĜívaþe       5 kW  
9. napČtí elektroohĜívaþĤ        380 V  
10. druh proudu         stĜídavý  
11. frekvence          50 Hz  
12. zapojení elektroohĜívaþĤ        paralelní  
13. tlak pĜi zkoušce tČsnosti I.O.       13,72 MPa  
14. tlak pĜi pevnostní zkoušce I.O.       16,34 MPa  
15. rozmČry: výška         12 000 mm  




ElektroohĜívaþe jsou v kompenzátoru objemu jediným elektrickým zaĜízením. Jednotlivé 
elektroohĜívaþe, o poþtu 108 ks, jsou v ohĜívákovém prstenci pĜivaĜeny k nátrubku. 
Nástavec elektroohĜívaþe se skládá ze tĜí þastí. První þást je pouzdro, druhá þást je nástavec 
z nerezové oceli 08CH18N10T a tĜetí þást je nátrubek z oceli 22k, který je pĜivaĜen k plášti 
kompenzátoru objemu. PĜes nátrubek a plášĢ až do vnitĜní þásti kompenzátoru objemu je 
košilka z nerezové oceli 08CH18N10T. Na nástavec z nerezové oceli je pĜivaĜeno pouzdro 
z austenitické nerezové oceli (08CH18N10T), ve kterém je šest otvorĤ pro prĤchod 
a utČsnČní trubek elektroohĜívaþĤ, které mají tvar U. Celým nástavcem až do vnitĜního 
prostoru kompenzátoru objemu pak prochází elektroohĜívaþ. [2] 
 
 
Obr. 5 Blok elekroohĜívaþe [3] 
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ElektroohĜívaþe jsou rozdČleny podle výkonu do pČti skupin:  
1. skupina 2 x 90 kW, 
2. skupina 2 x 90 kW, 
3. skupina 1 x 360 kW (4 x 90 kW),  
4. skupina 1 x 360 kW (4 x 90 kW),  
5. skupina  1 x 540 kW (6 x 90 kW). 
Celkový výkon elektroohĜívaþĤ je 1620 kW. 
3.3 Funkce elektroohĜívaþe 
Nominální provoz bloku - pĜi snížení tlaku chladiva primárního okruhu dojde k zapnutí 
elektroohĜívaþĤ, které zvýší teplotu chladiva primárního okruhu v kompenzátoru objemu 
a následkem toho dojde k odpaĜování a zvČtšení objemu páry a tím i tlaku. Slouží k ohĜevu 
chladiva primárního okruhu na teplotu 325°C pĜi tlaku 12.25 MPa. 
SpuštČní bloku - elektroohĜívaþ slouží k ohĜevu chladiva primárního okruhu na provozní 




Obr. 6 Dolní þást kompenzátoru objemu [3] 
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3.4 Vznik vady na elektroohĜívaþi 
Jaderná elektrárna Dukovany byla projektována na 30 let provozu a to vþetnČ všech 
zaĜízení. Proto nČkterá zaĜízení vlivem provozu ztrácela požadované vlastnosti a proto 
musela být vymČnČna nebo renovována. Vady na elektroohĜívaþích vznikají dlouhodobým 
pĤsobením media primárního okruhu, kdy dochází k porušení integrit povrchu topného 
tČlesa elektroohĜívaþe. Integrita povrchu elektroohĜívaþe je nejprve narušena 
vláseþnicovou trhlinou. Vláseþnicová trhlina se postupnČ za provozu bloku zaþne 
zvČtšovat. Touto trhlinou pak následnČ pĜi rozdílném tlaku v kompenzátoru objemu 
a elektroohĜívaþe zaþne pronikat voda primárního okruhu. PĜi nábČhu nebo za nominálního 
provozu bloku vytváĜí elektroohĜívaþe velkou teplotu. V dĤsledku vysoké teploty 
elektroohĜívaþe vzniká pára z pronikající primární vody. Pára poté zaþne pára prostor 
elektroohĜívaþe vyplĖovat. Tímto zaþnou vznikat velké expanzní síly, které v nejslabším 
místČ elektroohĜívaþe protrhnou elektroohĜívaþ (obr. 7). Takto porušený elektroohĜívaþ už 
nemĤže plnit svou funkci a musí být vymČnČn. Nefunkþních elektroohĜívaþĤ mĤže být 





Obr. 7 Porušená integrita povrchu topného tČlesa [4] 
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4. ZÁKLADNÍ MATERIÁL 08CH18N10T 
Jedná se o chromniklovou austenitickou stabilizovanou nerezovou ocel odolnou proti 
mezikristalické korozi dle Ruské normy GOST 5632-72. Tato ocel je použita na jaderných 
elektrárnách projektovaných podle ruské licence (Dukovany a Temelín). Má vlastnosti, 
které jsou z pohledu provozu jaderných elektráren velmi pozitivní.  Jedná se o celkovou 
odolnost proti korozi agresivního prostĜedí, která je také zpravidla hlavním vodítkem pĜi 
volbČ použití jednotlivých ocelí. ýasto je však nutné vzít v úvahu i technologické 
vlastnosti jako je dobrá svaĜitelnost. Toto je hlavní dĤvod proþ se dává pĜednost 
austenitické korozivzdorné oceli pĜed ostatními druhy nerezových ocelí napĜíklad 
chromovými. Vznik austenitické struktury je zapĜíþinČn dostateþným množstvím Ni, Mn. 
Pro dosažení požadované pasivace a mechanických vlastností se musí pĜidat další legující 
prvky. Aby byla zachována austenitická strukturu oceli, musí být další legující prvky 
(austenitotvorné a feritotvorné) vyvážené. Ocel 08CH18N10T (složení oceli je v tabulce 1) 
nepodléhá fázovým pĜemČnám a je nemagnetická. Tepelným zpracováním nedocílíme 
zvýšení tvrdosti, protože nedochází k žádné transformaci. Vyšší obsah chromu v oceli 
08CH18N10T zvyšuje odolnost proti oxidaþnímu prostĜedí, zatímco nikl zvyšuje odolnost 
proti redukþním kyselinám. Získaná pasivaþní odolnost oceli 08CH18N10T je hlavním 
dĤvodem použití pro jaderné elektrárny primárního okruhu. [5] [6] [7] 
 
C Mn Si Cr Ni P S Ti N Co Cu 
 
0,08 1,5 0,8 17-19 10-11 0,035 0,02 0,6 0,05 0,025 0,03 hm.% 
Tab. 1 Chemické složení oceli 08Ch18N10T [5] 
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Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 08Ch18N10T [10] 
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4.1 Koroze oceli 08CH18N10T 
Korozivzdorné oceli nemusí vždy splĖovat požadavky, které jsou na nČ kladeny pĜi 
provozu. Jedná se o prostĜedí, které je velmi agresivní a úbytek materiálu je velmi velký. 
Proto je velmi dĤležité znát požadavky prostĜedí, ve kterém bude materiál použit. 
4.1.1 Koroze mezikrystalická 
Mezikrystalická koroze je nejvíce hrozícím nebezpeþím poškození nerezových ocelí. 
Koroze vzniká dlouhodobým provozem pĜi teplotách 500 °C až 800 °C. PĜi tČchto 
podmínkách se zaþínají postupnČ vyluþovat z tuhého roztoku austenitu nestabilní karbidy 
chromu. Takto se ochuzují hraniþní oblasti o chrom a následnČ vzniklé karbidy chromu 
difundují na hranicích zrn. Vyluþování karbidu chromu na hranicích zrn je základním 
pĜedpokladem pro vyvolání náchylnosti oceli k mezikrystalické korozi. K samotné 
mezikrystalické korozi dochází až pĤsobením dalších agresivních medii. U teplot nad 100 
°C a vysokém tlaku dochází k mezikrystalické korozi i v prostĜedí vody a páry za 
pĜítomnosti kyslíku nad 0,3mg/kg. V pĜípadČ odvzdušnČné vody nebo páry 
k mezikrystalkické korozi nedochází ani u ocelí náchylných. ZpĤsob zabránČní 
mezikrystalické korozi je delegováním titanu, niobu nebo co nejrychlejší ochlazení 
svarového spoje. PrávČ obsahem titanu je ocel 08CH18N10T odolná proti mezikrystalické 
korozi. Základní posouzení odolnosti materiálu proti mezikrystalické korozi mĤžeme zjistit 
z Rollasonových kĜivek (obr. 8). Dle jednotlivých kĜivek vidíme, že þím více uhlíku 
obsahuje ocel, tím kratší doba ohĜevu staþí na to, aby se zaþaly vyluþovat karbidy chromu. 
[6] [7] 
 




5.1 Metoda svaĜování þíslo 141 
Jedná se o obloukové svaĜování v inertním ochranném plynu netavící se elektrodou. Plyn 
tvoĜí ochranu elektrody, oblouku, odtavujícím kapkám pĜídavného materiálu a tavné lázni 
proti okolní atmosféĜe a to zejména kyslíku, dusíku a vodíku. 
5.1.1 Princip svaĜování metodou 141 
Princip svaĜování spoþívá v hoĜení oblouku mezi netavící elektrodou a základním 
materiálem. Plyn, který proudí z plynové hubice, tvoĜí ochranu elektrody a tavné láznČ. 
Ochranný neteþný plyn argon je o vysoké þistotČ s minimální hodnotou 99.996 %.  
 
PĜi svaĜování metodou 141 mĤžeme rozdČlit svaĜování podle druhu proudu na svaĜování 
stĜídavým proudem, které se používá pĜi svaĜovaní hliníku, hoĜþíku a jejich slitin a na 
svaĜování stejnosmČrným proudem s nejþastČjším použitím na vysokolegovanou ocel, 
mČć, nikl a další. Díky vysoké kvalitČ svarového spoje se používá tato technologie 



























Obr. 9 Princip svaĜování metodou 141 
 
1. svaĜovací hubice 
2. základní materiál 
3. netavící se elektroda 
4. zdroj svaĜovacího proudu 
5. pĜídavný materiál 
6. elektrický oblouk 
5.2 Problematika svaĜování austenitických CrNi ocelí 
Austenitická nerezová ocel je velmi dobĜe svaĜitelná a znaþnČ houževnatá pĜi nízkých 
teplotách. PĜi svaĜování austenitických ocelí musíme mít na pamČti, že jejich tepelná 
roztažnost je až o 50% vyšší než oceli perlitické, což mĤže zapĜíþinit velké deformace 
a zbytková pnutí. Tepelná vodivost je o 60% nižší než u oceli perlitické, tím se nám 
koncentruje velké množství tepla do TOO. Vnesené teplo by mČlo být omezeno nebo 
odvádČno pro minimalizaci trhlin za tepla. Volba pĜídavného materiálu musí být stejná 
nebo co nejvíce podobná chemickému složení základního materiálu. DĤležitost sladČní 
pĜídavného a základního materiálu se nám pak projeví na vlastnostech svarového spoje. 
Titan nebo Niob v pĜídavném materiálu pĜi dodržování teploty interpass 100°C mĤže 
zabránit vzniku trhlin za tepla nebo mezikrystalické korozi. [15] 
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6. ORBITÁLNÍ SVAěOVACÍ AUTOMAT 
Nové technologie ve svaĜování nám dnes umožĖují provádČt opravy rychleji za dodržení 
nejvyšší kvality, jako pĜi ruþním svaĜování. SvaĜovacím orbitálním pulsním automatem 
mĤžeme výmČnu elektroohĜívaþĤ urychlit. Proto opravu výmČny elektroohĜívaþĤ budeme 
smČĜovat prvotnČ na použití orbitálního pulsního svaĜovacího automatu a jako záložní 
Ĝešení v pĜípadČ poruchy nebo jiných neþekaných poruch automatu použijeme ruþní 
svaĜování. 
 
Hlavním požadavkem na svaĜovací automat byla aplikovatelnost na opravu výmČny 
elektroohĜívaþĤ za použití metody svaĜování 141. SvaĜovat budeme pulsním automatem 
ORBIMAT metodou 141. SvaĜovací automat se bude skládat z poþítaþovČ Ĝízeného zdroje 
ORBIMAT 300 CA AVC/OSC, chladícího kompresorového zdroje ORBICOOL 
a otevĜených kleští ORBIWELD TP 600 s KD 3-100 s podavaþem drátu. 
6.1 Sestava svaĜovacího automatu a parametry 
ORBIMAT 300 CA AVC/OSC                        
Poþítaþem Ĝízený zdroj proudu pro orbitální svaĜování s 
elektronickou regulací délky
oblouku (AVC) a rozkyvem (OSC).
400 V +/- 15%, 50/60 Hz, 3 f
5 - 300 A
40% pĜi 300 A
60% pĜi 260 A
100% pĜi 220 A
Hmotnost 37,3 kg













ORBICOOL                                                                                              
Active Velmi úþinné kompresorové chladicí zaĜízení s 
konstantní nastavitelnou teplotou vody.
VþetnČ þidla prĤtoku vody. PodstatnČ zvyšuje výkon 
chlazení svaĜovacích hlav a kleští.
814 W
Napájení
40% pĜi 300 A
60% pĜi 260 A
100% pĜi 220 A
Hmotnost 37,3 kg








Tab. 4 Kompresorové chlazení 
 
OtevĜené kleštČ pro orbitální svaĜování ORBIWELD TP                             
ORBIWELD TP 250 - 100 s podavaþem drátu          
SvaĜovací kleštČ TP 600 s KD 3-100
70-170









7. SYSTÉM JAKOSTI SVAěOVÁNÍ NA JADERNÉ 
ELETRÁRNċ 
SvaĜování je na jaderné elektrárnČ specifikováno jako zvláštní proces. Jelikož je údržba na 
jaderných elektrárnách provádČna dodavatelským zpĤsobem, musí mít proces svaĜování 
jasnČ definované požadavky. Všechny požadavky na proces svaĜování jsou definovány ve 
sdílené dokumentaci vydávané provozovatelem jaderné elektrárny. Tyto dokumenty nám 
mají pomoci se orientovat v legislativních požadavcích na proces svaĜování a stanovit 
jasná pravidla pro všechny dodavatele provádČjící proces svaĜování na jaderné elektrárnČ. 
Požadavky a kritéria na proces svaĜování v dodavatelských organizacích, které plánují, 
pĜipravují a vykonávají tyto þinnosti v etapČ výroby, montáže, provozu a oprav jaderných 
a nejaderných þástí, je popsána ve sdílené dokumentaci ýEZ_SD_0020. Oprava 
elektroohĜívaþĤ kompenzátoru objemu spadá dle platných naĜízení pro jadernou elektrárnu 
Dukovany pod vyhlášku 309/2005 Sb. a do bezpeþnostní tĜídy 1. 
 
Dokumentace svaĜování VZSN VZ BT1,2 VZ BT3 StV, VTZ Ostatní 
Úkol pracovního pĜíkazu 
(údržba, investice, 
rekonstrukce) 
Ano Ano Ano Ano Ano 
Zadávací list svaĜování 
(údržba) Ano Ano Ano Ano Ano  
Pracovní postup / 
Pracovní postup opravy 
(postup svaĜování) 
Ano Ano Ano Ano Ano 
WPS / Instrukce svaĜování Ano Ano Ano Ano Ano 
Postup tepelného 
zpracování Ano Ano Ano Ano - 
Seznam sváĜeþĤ s platnou 
kvalifikací podle ýSN 
EN (ISO) 
Ano Ano Ano Ano Ano  
Seznam sváĜeþĤ 
s kvalifikací dle NTD 
ASI sekce 1 / 
ýEZ_SD_0017 
Ano Ano Ano - - 
Seznam sváĜeþského 
dozoru s kvalifikací dle 
NTD ASI sekce 1 / 




Seznam pracovníkĤ NDT 
s kvalifikací dle ýEZ 
_SD_0017/ýEZ_SD_00
04 




Ano Ano  Je-li požadováno* Ano - 
SvaĜovací plán (v pĜípadČ 
že je použito pĜi 
svaĜování více než jeden 
postup svaĜování) 
Ano Ano Ano Ano - 
Záznamový list o svarech Ano Ano Ano Ano - 
Výkres (schéma) 
skuteþného provedení, 
napĜ. izometrie, sestavné 
výkresy, pohledy, apod. 
Ano Ano Ano Ano Ano  
Protokol 
a záznam z tepelného 
zpracování 
Ano Ano Ano Ano - 
Rozpiska použitého 
materiálu Ano Ano Ano Ano Ano  
Dokumenty kontrol 
základního materiálu Ano Ano Ano Ano Ano  
Dokumenty kontrol 



















Protokoly z NDT 
(s identifikací místa, 
velikosti a orientace 
vady ponechané ve 
svarovém spoji) 
Ano Ano Ano Ano - 
Postup opravy vadných 
míst Ano Ano Ano Ano - 
Protokoly z laboratorních 
zkoušek (kontrolní 
svarové spoje) 





Plán kontrol a zkoušek Ano Ano Ano Ano Ano 
Deník sváĜeþských prací Ano Ano Je-li požadováno* 
Je-li 
požadováno* - 




7.1 Vyhlášky o systému jakosti na jaderných elektrárnách 
Vybrané zaĜízení speciálnČ navrhované (VZSN) – vybrané zaĜízení speciálnČ 
navrhované pro jaderná zaĜízení. Vybrané zaĜízení bezpeþnostní tĜídy 1, 2, a 3, jehož 
pĜípadná porucha mĤže zpĤsobit únik radioaktivních látek nebo ionizujícího záĜení 
a ohrozit lidské zdraví ve smyslu vyhlášky þ. 309/2005 Sb. [20] 
 
Vybrané zaĜízení (VZ) – zaĜízení, na která se vztahují požadavky vyhlášky þ. 132/2008 
Sb. Požadavky na systém jakosti pĜi provádČní nebo zajišĢování þinností souvisejících 
s využíváním jaderné energie nebo radiaþních þinností. [21]  
7.2 WPQR a WPS 
Oprava elekroohĜívaþĤ je provádČna na základČ schváleného svaĜovací postup WPS. 
Abychom mohli WPS vytvoĜit, musíme mít platnou a schválenou kvalifikaci postupu 
svaĜování WPQR dle normy ýSN EN ISO 15614. Jelikož musíme kvalifikovat svaĜovací 
postup jak na ruþní svaĜování, tak i na automatizované svaĜování, musí být schváleny dva 
postupy WPQR. [13] 
7.3 Kvalifikace sváĜeþĤ 
SvaĜovací personál musí být kvalifikován na metodu svaĜování 141, materiálovou skupinu 
8 a ruþní a automatické svaĜování. Kvalifikace musí být provedena dle normy ýSN EN 
1418 - Zkoušky sváĜeþských operátorĤ pro tavné svaĜování a seĜizovaþĤ odporového 
svaĜování pro plnČ mechanizované a automatické svaĜování kovových materiálĤ. Ruþní 
svaĜování dle normy ýSN EN 287-1 - Zkoušky sváĜeþĤ - Tavné svaĜování – Oceli. ObČ 
kvalifikace ještČ musíme doplnit o certifikát schváleného sváĜeþe jaderných zaĜízení dle 
NTD. A.S.I sekce 1 a vyhodnocené dle normy PK 1514/72. 
7.4 Kontrolní svarový spoj 
Jedná se o samostatný kus, který slouží k ovČĜení, zda vlastnosti výrobních, montážních 
nebo opravovaných svarĤ odpovídají požadavkĤm pĜíslušné technické dokumentace.  
PĜi výrobČ jaderného zaĜízení musí být kontrolní svarový spoj svaĜen ze stejného 
materiálu, jakosti, þísla tavby jako svar na výrobku za dodržení smČru vláken po válcování. 
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Mechanické vlastnosti materiálu a taveb se nesmí lišit od pĤvodního materiálu více o jak 
5%. PĜi montáži jaderného zaĜízení musí být KSS svaĜen ze stejného materiálu jako 
montované jaderné zaĜízení a musí být použita nejménČ jedna tavba použitá pĜi jeho 
výrobČ. V pĜípadČ údržby a opravy JZ musí být KSS svaĜen z materiálu stejné jakosti jako 
svar na pĤvodním JZ nebo je možné použít jejich schválené ekvivalenty. PĜídavný materiál 
musí být stejné znaþky jako pĜídavný materiál použitý pĜi výrobČ, údržbČ, rekonstrukci 
nebo opravČ JZ. U KSS spadající do pĤsobnosti vyhlášky þ. 309/2005, musí být dodán 
pĜídavný a základní materiál s inspekþním certifikátem 3.2 dle ýSN EN 10204. Pro ostatní 
kontrolní spoje je dostaþující inspekþní certifikát 3.1 dle ýSN EN 10204. [10] 
 
Kontrolní svarový spoj se zhotovuje tam, kde je to vyznaþené v technické dokumentaci. 




8. REALIZACE LEGISLATIVNÍCH POŽADAVKģ 
8.1 Realizace WPQR a WPS 
8.1.1 WPQR pro automatizované svaĜování 
Pro schválení WPQR je potĜeba nejprve vytvoĜit pWPS (obr. 11), tedy pĜedbČžný postup 
svaĜování. Dle pWPS svaĜíme trubky o tČchto parametrech: tloušĢka 12 milimetrĤ, prĤmČr 
90 milimetrĤ, základní materiál 08CH18N10T a pĜídavný svaĜovací materiál Inertfil 
19123nC. SvaĜování probČhlo metodu 141 orbitálním pulsním automatem za dozoru 
svaĜovacího technologa, zkušební organizace a autorizované osoby. Vyhotovené svary na 
trubce byly podrobeny NTD kontrolám s vyhovujícími výsledky. Po vyhodnocení byl 








PěEDċŽNÝ SVAěOVACÍ POSTUP – pWPS þ.1 




ZpĤsob pĜípravy a þištČní : 
Svarové plochy opracovány tĜískovým obrábČním a broušením. PĜilehlá oblast opracována na 
þistý kov. Odmastit technickým lihem. Housenky þistit nerezovým kartáþem. 
 
Základní materiál: skupina 8.1 (08CH18N10T) 
 
Metoda svaĜování: 141 PulsnČ automaticky  TloušĢka mat.: 12 mm 
Typ spoje: BW  VnČjší prĤmČr: 90 mm 
Poloha svaĜování: PK,  
Kvalifikace svaĜeþe: odpovídající dle ýSN EN 1418 
Podrobnosti o pĜípravČ svarových ploch ( nákres ): 








































1 141 0,8 7 ÷ 9 70 ÷ 170 ss/- 380/630 
2 - 5 141 0,8 7 ÷ 9 70 ÷ 180 ss/- 1650/1900 
6 - 7 141 0,8 7-  9 70 - 130 ss/- 600/400 
SvaĜovací materiál, oznaþení: INERTFIL 19123 Nc (DIN EN 1207-W 19123 LSI) 
SvaĜovací materiál, rozmČr: Ø 0,8 mm 
PĜedpis sušení: neprovádí se 
Ochranný plyn: Argon 4.6, 99,96% (EN ISO 14 175 – I1), 12 ÷ 17 l/min 
Ochrana koĜene: Argon 4.6, 99,96% (EN ISO 14 175 – I1), 6 ÷ 9 l/min 
Teplota pĜedehĜevu: neprovádí se 
Interpass teplota: max. 100 °C 
Typ a prĤmČr wolframové elektrody: WCe 20 (EN ISO 6848) KR 1,6 ÷ 2,4 mm 
Tepelné zpracování: neprovádí se  
Obr. 11 pWPS pulsní automatické svaĜování 
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8.1.2 WPQR pro ruþní svaĜování  
V pĜípadČ schvalování WPQR pro ruþní svaĜování probČhne proces schvalování totožným 
zpĤsobem. Nejprve se vytvoĜí pWPS (obr. 13). PĜipravené dílce o parametrech: tloušĢka 12 
milimetrĤ, prĤmČr 50 milimetrĤ, základní materiál 08CH18N10T a pĜídavný svaĜovací 
materiál Sv04CH19N11M3, svaĜíme dle pWPS. SvaĜování bude provádČt sváĜeþ ruþním 
svaĜováním metodou 141 za dozoru svaĜovacího technologa zhotovitele, zkušební 
organizace a autorizované osoby. 
 
 












PěEDċŽNÝ SVAěOVACÍ POSTUP – pWPS þ.2 




ZpĤsob pĜípravy a þištČní : 
Svarové plochy opracovány tĜískovým obrábČním a broušením. PĜilehlá oblast opracována na 
þistý kov. Odmastit technickým lihem. Housenky þistit nerezovým kartáþem. 
 
Základní materiál: skupina 8.1 (08CH18N10T) 
 
Metoda svaĜování: 141 ruþnČ  TloušĢka mat.: 12 mm 
Typ spoje: BW  VnČjší prĤmČr: 50 mm 
Poloha svaĜování: PH  
Kvalifikace svaĜeþe: odpovídající dle ýSN EN 287-1 
Podrobnosti o pĜípravČ svarových ploch ( nákres ): 







































1 141 2 11 ÷139 90 ÷ 120 ss/- - 
2 – n 141 2 12 ÷ 14 90 ÷ 120 ss/- - 
SvaĜovací materiál, oznaþení: SV04CH19N11M3 (GOST 2246-70) 
SvaĜovací materiál, rozmČr: Ø 2,0 mm 
PĜedpis sušení: neprovádí se 
Ochranný plyn: Argon 4.6, 99,96% (EN ISO 14 175 – I1), 12 ÷ 17 l/min 
Ochrana koĜene: Argon 4.6, 99,96% (EN ISO 14 175 – I1), 6 ÷ 9 l/min 
Teplota pĜedehĜevu: neprovádí se 
Interpass teplota: max. 100 °C 
Typ a prĤmČr wolframové elektrody: WCe 20 (EN ISO 6848) KR 1,6 ÷ 2,4 mm 
Tepelné zpracování: neprovádí se  
Obr. 13 pWPS ruþní svaĜování 
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8.1.3 WPQR pro lokální zaslepení defektního topného tČlesa 
V pĜípadČ, že bychom zaslepovali pouze vadné topné tČleso, musíme také kvalifikovat 
WPQR. Pro vytvoĜení WPQR musíme opČt vytvoĜit pWPS (obr. 15). Tento proces 
probČhne na trubce a parametrech tloušĢka 1,5 milimetru, prĤmČr 13mm a o parametrech 
zátky: tloušĢka 1 milimetr, prĤmČr 10mm. Zátku vložíme do trubky, sváĜeþ svaĜí zátku 
s trubkou bez pĜídavného materiálu a pak druhou vrstvu s pĜídavným materiálem. Druhá 
vrstva se svaĜuje s pĜídavným svaĜovacím materiálem Sv04CH19N11M3. SvaĜování bude 
provádČt sváĜeþ ruþním svaĜováním metodou 141 za dozoru svaĜovacího technologa 
zhotovitele, zkušební organizace a autorizované osoby. 
 
 










PěEDċŽNÝ SVAěOVACÍ POSTUP – pWPS þ.3 




ZpĤsob pĜípravy a þištČní : 
Svarové plochy opracovány tĜískovým obrábČním a broušením. PĜilehlá oblast opracována na 
þistý kov. Odmastit technickým lihem. Housenky þistit nerezovým kartáþem. 
 
Základní materiál: skupina 8.1 (08CH18N10T) 
 
Metoda svaĜování: 141 ruþnČ  TloušĢka mat.: 1,5-2,5 mm 
Typ spoje: FW                                                          VnČjší prĤmČr: prĤmČr zátky 10-13 mm 
Poloha svaĜování: PB, PH  
Kvalifikace svaĜeþe: odpovídající dle ýSN EN 287-1 
Podrobnosti o pĜípravČ svarových ploch ( nákres ): 



















1 141 - 11 ÷13 60 ÷ 80 ss/- - 
2  141 2 12 ÷ 14 60 ÷ 80 ss/- - 
SvaĜovací materiál, oznaþení: SV04CH19N11M3 (GOST 2246-70) 
SvaĜovací materiál, rozmČr: Ø 1,2 mm 
PĜedpis sušení: neprovádí se 
Ochranný plyn: Argon 4.6, 99,96% (EN ISO 14 175 – I1), 12 ÷ 17 l/min 
Ochrana koĜene: Argon 4.6, 99,96% (EN ISO 14 175 – I1), 6 ÷ 9 l/min 
Teplota pĜedehĜevu: neprovádí se 
Interpass teplota: max. 100 °C 
Typ a prĤmČr wolframové elektrody: WCe 20 (EN ISO 6848) KR 1,6 ÷ 2,4 mm 
Tepelné zpracování: neprovádí se  
Obr. 15 pWPS pro klokaní zaslepení 
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8.2 Provedení kvalifikace sváĜecího personálu 
Kvalifikace sváĜecího personálu v pĜípadČ automatového svaĜování probČhne na trubce 
o rozmČrech: prĤmČr 90 milimetrĤ, tloušĢce 12 milimetrĤ ze základního materiálĤ 
08CH18N10T. PĜi kvalifikaci ruþního svaĜování probČhne na trubce o rozmČrech: prĤmČr 
50 milimetrĤ, tloušĢce 12 milimetrĤ a na trubce o rozmČrech 10 milimetrĤ prĤmČr, tloušĢce 
1,5 milimetrĤ ze základního materiálĤ 08CH18N10T. 
 
U automatizovaného svaĜování bude použit pĜídavný materiál INERTFIL 19123 Nc 
a operátor svaĜí dva vzorky. V pĜípadČ ruþního svaĜování bude u trubky o rozmČrech 50 
milimetrĤ, tloušĢce 12 milimetrĤ použit pĜídavný materiál SV04CH19N11M3 Ø 2,0. 
U trubky o rozmČrech 10 milimetrĤ prĤmČr, tloušĢce 1,5 milimetrĤ použijeme pĜídavný 
materiál SV04CH19N11M3 Ø 1,2. SváĜeþ svaĜí dva vzorky u prĤmČru 50 milimetrĤ 
a u prĤmČru 10 milimetrĤ svaĜí 8 vzorkĤ. Všechny vzorky budou svaĜeny dle WPS. 
Provedení kvalifikace sváĜecího personálu probČhne za dozoru svaĜovacího technologa 
zhotovitele a zkušební organizace. Hotové vzorky budou podrobený NTD kontrolám a na 
základČ vyhovujících výsledkĤ bude provedeno osvČdþení. 
8.2.1 Certifikát sváĜecího personálu 
ýSN EN 1418 - Zkoušky sváĜeþských operátorĤ pro tavné svaĜování: 
















ƚϭϮ͕Ϭ důŽƵƓƛŬĂ ƚůŽƵƓƛŬĂŵĂƚĞƌŝĄůƵ͗ϭϮŵŵ ŽĚϯĚŽϮϰŵŵ




ƐƐŶď ĞƚĂŝůǇƐǀĂƌƵ :ĞŶŽƐƚƌĂŶŶĠƐǀĂƎŽǀĄŶş͕ďĞǌƉŽĚůŽǎĞŶşǀşĐĞǀƌƐƚǀǉ ƐƐ͕Ŷď͕ƐƐ͕ŵď͕ďƐ
sǇƐǀĢƚůĞŶş
 
Tab. 7 Kvalifikace sváĜeþe [12] 
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ýSN EN 287-1 - Zkoušky sváĜeþĤ - Tavné svaĜování – Oceli: 
















ƚϭϮ͕Ϭ důŽƵƓƛŬĂ ƚůŽƵƓƛŬĂŵĂƚĞƌŝĄůƵ͗ϭϮŵŵ ŽĚϯĚŽϮϰŵŵ




ƐƐŶď ĞƚĂŝůǇƐǀĂƌƵ ũĞŶŽƐƚƌĂŶŶĠƐǀĂƎŽǀĄŶş͕ďĞǌƉŽĚůŽǎĞŶşǀşĐĞǀƌƐƚǀǉ ƐƐ͕Ŷď͕ƐƐ͕ŵď͕ďƐ
sǇƐǀĢƚůĞŶş
 
Tab. 8 Kvalifikace sváĜeþe [12] 
 
















ƚϭ͕ϱ důŽƵƓƛŬĂ ƚůŽƵƓƛŬĂŵĂƚĞƌŝĄůƵ͗ϭ͕ϱŵŵ ŽĚϭ͕ϱĚŽϯŵŵ




ƐƐŶď ĞƚĂŝůǇƐǀĂƌƵ ũĞŶŽƐƚƌĂŶŶĠƐǀĂƎŽǀĄŶş͕ďĞǌƉŽĚůŽǎĞŶşǀşĐĞǀƌƐƚǀǉ ƐƐ͕Ŷď͕ƐƐ͕ŵď͕ďƐ
sǇƐǀĢƚůĞŶş
 




8.3 Zhotovení kontrolních svarových spojĤ 
SvaĜování KSS probíhá v simulaci podmínek obdobných jako pĜi svaĜování svarových 
spojĤ pĜi údržbČ, opravách nebo rekonstrukci JZ s použitím stejných režimĤ svaĜování. 
Kontrolní svarový spoj musí mít s výrobním spojem stejné tyto podmínky: 
- typ svarového spoje, 
- jakost ZM, þíslo tavby, 
- znaþku, rozmČr a tavbu pĜídavného materiálu, 
- jmenovitou tloušĢku a vnČjší prĤmČr. 
 
Pro vyhotovení KSS musí zadávací dokumentace obsahovat [10]: 
- program KSS v provozu JE schválený dodavatelem LC a držitelem povolení, pĜi 
výrobČ JZ schválený výrobcem a AO (VZSN), 
- PKZ v provozu JE schválený dodavatelem LC a držitelem povolení, pĜi výrobČ JZ 
schválený výrobcem a AO (VZSN), 
- doklad o kvalifikaci sváĜeþe, 
- WPS (v provozu JE pWPS schválená dodavatelem LC a držitelem povolení 
v pĜípadČ, že není dosud platná kvalifikovaná WPS), 
- inspekþní certifikát ZM, 
- inspekþní certifikát PM. 
 
Zpracovaná dokumentace se všemi splnČními body se pĜedá technické bezpeþnosti 
a technické kontrole pro pĜekontrolování a podepsaní. 
 
SvaĜování KSS je realizováno pod dozorem zhotovitele, nezávislé organizace, 
autorizované osoby a pod dohledem provozovatele elektrárny. Všichni zúþastnČní 
podepisují pĜíslušné body v PKZ jim urþené. Tímto probíhá kontrola prĤbČhu celého 
kontrolního svarového spoje. 
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8.3.1  KSS výmČna topného tČlesa automatizovaným svaĜováním 
Kontrolní svarový spoj þíslo 1 se bude svaĜovat v dílenských prostorech v poloze 
a prostoru stejném, jako je na bloku okolo kompenzátoru objemu. PĜed zahájením realizace 
KSS je provedena kontrola dokumentace: 
1. program kontrolního svarového spoje þ.:1 (tab.10), 
2. WPS (obr.17), 
3. plán kontrol a zkoušek (str. 45,46), 
4. kvalifikace sváĜecího operátora (tab. 7), 
5. inspekþní certifikát ZM (dle použitého základního materiálu), 
6. inspekþní certifikát PM (dle použitého pĜídavného materiálu). 
SvaĜování bude provedeno na trubce o tČchto rozmČrech: prĤmČr 114 mm a tloušĢka 12 
mm. tyto dílce budou upevnČny na stojanu ve výšce 1500 mm. Po ustavení trubky do 
stojanu se zavede foukání ochranného plynu, v tomto pĜípadČ Argon v þistotČ 99,96% pro 
ochranu koĜene svarĤ. Kontrolní svarový spoj svaĜují dva sváĜecí operátoĜi z dĤvodu 
zastupitelnosti. Každý svaĜovací operátor svaĜí 3 vzorky. Na každém vzorku provedeme 
všechny úkony zapsané v plánu kontrol a zkoušek (viz. str. 46). Po provedení tČchto úkonĤ 




Obr. 16 PrĤbČh svaĜování kontrolního svarového spoje þíslo1 
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PROGRAM KONTROLNÍHO SVAROVÉHO SPOJE þ.:1 
 
ANO* NE* 
Program KSS slouþit se schvalováním WPS dle normy ýSN EN ISO 15614-1  
 X 
Program KSS slouþit s kvalifikací sváĜeþe pro JZ dle NTD A.S.I sekce 1  X 
Vyhláška 309/2005 Sb. Ano  
Vyhláška 132/2008 Sb. / Bezpeþnostní tĜída  BT 1 Ano  
SvaĜování KSS provádČt za úþasti zástupce I.O. ýEZ, a. s. þ.4026 Ano  
Technický kód* : ýSN EN 13480 / TPE 10-40/1771/ (A) /  PK 1514-72 / NTD A.S.I sekce 1/ 
Technický kód* : 
 
POLOŽKA TEXT / KRITÉRIUM / POZNÁMKA 
DODAVATEL ---------------------------------------------- 
SOD þ. / PNK þ. / PP þ. EV.þ.smlouvy Objednatele 
SváĜeþ (Jméno/þ.razidla) SváĜecí operátor A99, A88 KoĜen/výplĖ svaĜoval (þ.razidla) 
Kvalifikace sváĜeþe EN 1418 141 T BW 8 S t12 D90 PH ss nb 
WPS þ.  WPS_O 1 
Metoda svaĜování 141 puls- automatem 
Typ spoje T BW 
Základní materiál/tavba 08CH18N10T 
PĜídavný materiál/tavba INERTFIL 19123 Nc 
RozmČr vzorku (∅ D x t x L) mm 114 x 12 
Tvar kontrolního spoje Tupý svar na Trubce 
Poloha spoje - PK / Vzorek þ. A99,A88/PK/1/1-2 
Poloha spoje - PC / Vzorek þ. A99,A88/PC/1/1-2 
Poloha spoje - HL-045 / Vzorek þ. ---- 
RozĜezový plán KSS þ. ---- 
Datum svaĜení spoje 2014  
 Zkoušky NDT: 
NDT provede :ýSU OSTRAVA 
VT (%) Ano 
RozmČrová kontrola Ano 
PT(%) Ano 
UT(%) - 
RT (%) Ano 
 Zkoušky laboratorní: 
Laboratorní zkoušky provede: 
Statický tah pĜi 350°C Ano 
Statický ohyb - 




Delta ferit - 
Požadovaný termín ukonþení laboratorních zkoušek:  
 




Schválil dozor svaĜování 
ýEZ, a. s. 
PĜezkoumal za TKaD JE 
 ýEZ, a. s. 
Schválil za TB 





PěEDċŽNÝ SVAěOVACÍ POSTUP – WPS þ.O1 




ZpĤsob pĜípravy a þištČní : 
Svarové plochy opracovány tĜískovým obrábČním a broušením. PĜilehlá oblast opracována na 
þistý kov. Odmastit technickým lihem. Housenky þistit nerezovým kartáþem. 
 
Základní materiál: skupina 8.1 (08CH18N10T) 
 
Metoda svaĜování: 141 PulsnČ automaticky  TloušĢka mat.: 12 mm 
Typ spoje: BW  VnČjší prĤmČr: 114 mm 
Poloha svaĜování: PK  
Kvalifikace svaĜeþe: odpovídající dle ýSN EN 1418 
Podrobnosti o pĜípravČ svarových ploch ( nákres ): 








































1 141 0,8 7 ÷ 9 70 ÷ 170 ss/- 380/630 
2 - 5 141 0,8 7 ÷ 9 70 ÷ 180 ss/- 1650/1900 
6 - 7 141 0,8 7-  9 70 - 130 ss/- 600/400 
SvaĜovací materiál, oznaþení: INERTFIL 19123 Nc (DIN EN 1207-W 19123 LSI) 
SvaĜovací materiál, rozmČr: Ø 0,6 mm 
PĜedpis sušení: neprovádí se 
Ochranný plyn: Argon 4.6, 99,99% (EN ISO 14 175 – I1), 12 ÷ 17 l/min 
Ochrana koĜene: Argon 4.6, 99,99% (EN ISO 14 175 – I1), 6 ÷ 9 l/min 
Teplota pĜedehĜevu: neprovádí se 
Interpass teplota: max. 100 °C 
Typ a prĤmČr wolframové elektrody: WCe 20 (EN ISO 6848) KR 1,6 ÷ 2,4 mm 
Tepelné zpracování: neprovádí se  





Plán kontrol a zkoušek Technická a výkresová dokumentace: PK 1514/72, PK I.A 
PĜedpokládaný termín 
realizace:  Smlouva/objednávka/PP:  
Uložení 
originálu:   
VZ dle vyhlášky þ. 132/2008 Sb. (BT): 1 VZSN dle vyhlášky þ. 309/2005 Sb. (ano/ne): ANO Jiné vyhlášky: ------ DPS:  
 
 
PKZ zpracoval Za zhotovitele (dodavatele LC) pĜezkoumal a schválil 
Za ýEZ, a. s., odbor POZ 
pĜezkoumal 
Za ýEZ, a. s., útvar TKaD JE 
pĜezkoumal*/odsouhlasil* 
Za ýEZ, a. s., útvar TB 
odsouhlasil 
Jméno      
Datum      
























































(6) Forma a následné potvrzení 














podpis nebo parafa 
Kontrola pĜed svaĜováním 
1.01 Kontrola kompletnosti dokumentace 100% Program KSS þ.1 Z H - SD H - LC H – JK33 H - TB   
1.02 Kontrola základního materiálu 100% Dle KSS Z H - SD W - SD     
1.03 Kontrola pĜídavného materiálu 100% Dle KSS Z H - SD W - SD     
1.04 Kontrola znaþení 100% Dle atestĤ Z H - OěJ W - SD     
1.05 Kontrola kvalifikace sváĜeþĤ 100% ýSN EN 1418 NTD A.S.I sekce I. Z H - SD W - SD     
1.06 Kontrola stavu sváĜecích zaĜízení pro 
svaĜování 100% Revizní listy Z H - SD W - SD     
Kontrola v prĤbČhu svaĜování 
2.01 Kontrola þistoty 100% PK 1514/72 I.A Z H - OěJ    
 
 

























































(6) Forma a následné potvrzení 














podpis nebo parafa 
2.03 Dodržovaní svaĜovacího postupu 100% Dle WPS Z H - SD W - SD W – JK33 W - TB   
Kontrola po svaĜování 
3.01 Kontrola znaþení svárĤ 100% Znaþeno na výkrese Z H - SD      
3.02 Vizuální kontrola 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.03 Kapilární kontrola 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.04 Kontrola rozmČrĤ 100% Del výkresu PR H - OěJ      
3.05 Kontrola prozáĜením 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.06 Metalografická kontrola (kontrola 
makrostruktury) 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.07 Zkouška odolnosti proti mezikrystalické korozi 100% Gost 6032AM EN ISO 3651-2 PR H - OěJ      
3.08 PĜíþná zkouška tahem pĜi 350°C 100% EN ISO 4139 EN ISO 6892-2 PR H - OěJ      
Koneþné posouzení 








KSS - Nátrubek elektroohĜívaþe (svaĜování automatem) Technické podmínky: PK 1514/72 ,ýSN EN ISO 15614-1 
DoplĖující údaje o zkoušeném výrobku:                              
Základní materiál: 114x12 mm, 1.4541                                                         
PĜídavný materiál: INERTFIL 19123 0,8 mm                                                                                     
Metoda svaĜování: 141 





koroze dle Gost 
6032 metoda AM 
Zkouška þ. Tavba þ. TloušĢka Makrostruktura OS OT SCH SP SN S NT NS 
A99/PK/1/1 sv.spoj. 12 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
A99/PC/1/1 sv.spoj. 12 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
A88/PK/1/1 sv.spoj. 12 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
A88/PC/1/1 sv.spoj. 12 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
Zkoušky makrostruktury byly provedeny v souladu s ýSN EN ISO 15614-1 a jejich výsledek je vyhovující 
 




8.3.2 KSS výmČna topného tČlesa ruþní svaĜování 
Kontrolní svarový spoj þíslo 2 bude mít stejný prĤbČh jako kontrolní svarový spoj þíslo 1. 
Jediný rozdíl bude v  použití svaĜování, kde místo svaĜovacího automatu použijeme ruþní 
svaĜování dle metody 141. Dokumentace pro kontrolní svarový spoj obsahuje: 
1. program kontrolního svarového spoje þ.:2 (tab.12), 
2. WPS (obr.19), 
3. plán kontrol a zkoušek (str. 51,52), 
4. kvalifikace sváĜeþe (tab. 8), 
5. inspekþní certifikát ZM (dle použitého základního materiálu), 
6. inspekþní certifikát PM (dle požitého pĜídavného materiálu). 
Kontrolní svarový spoj þíslo 1 a 2 slouží také k ovČĜení všech vlastností svaru. Díky tomu 
mĤžeme na svaru provést kontrolu prozáĜením, zkoušku makrostruktury 
a mezikrystalickou korozi (destruktivní metody), které nelze provést na opraveném svaru 
pĜímo na elektroohĜívaþi. 
 
 




PROGRAM KONTROLNÍHO SVAROVÉHO SPOJE þ.:2 
 
ANO* NE* 
Program KSS slouþit se schvalováním WPS dle normy ýSN EN ISO 15614-1  
 X 
Program KSS slouþit s kvalifikací sváĜeþe pro JZ dle NTD A.S.I sekce 1  X 
Vyhláška 309/2005 Sb. Ano  
Vyhláška 132/2008 Sb. / Bezpeþnostní tĜída  BT 1 Ano  
SvaĜování KSS provádČt za úþasti zástupce I.O. ýEZ, a. s. þ.4026 Ano  
Technický kód* : ýSN EN 13480 / TPE 10-40/1771/ (A) /  PK 1514-72 / NTD A.S.I sekce 1/ 
Technický kód* : 
 
POLOŽKA TEXT / KRITÉRIUM / POZNÁMKA 
DODAVATEL ---------------------------------------------- 
SOD þ. / PNK þ. / PP þ. EV.þ.smlouvy Objednatele 
SváĜeþ (Jméno/þ.razidla) A99, A88 KoĜen/výplĖ svaĜoval (þ.razidla) 
Kvalifikace sváĜeþe ýSN EN 287-1 141 T BW 8 S t12,0 D50,0 H-L045 ss nb 
WPS þ.  WPS_O 2 
Metoda svaĜování 141  
Typ spoje T BW 
Základní materiál/tavba 08CH18N10T 
PĜídavný materiál/tavba SV04CH19N11M3 
RozmČr vzorku (∅ D x t x L) mm 114 x 12 
Tvar kontrolního spoje Tupý svar na Trubce 
Poloha spoje - PH / Vzorek þ. A99,A88/PH/2/1-2 
Poloha spoje - PC / Vzorek þ. A99,A88/PC/2/1-2 
Poloha spoje - HL-045 / Vzorek þ. ---- 
RozĜezový plán KSS þ. ---- 
Datum svaĜení spoje 2014  
 Zkoušky NDT: 
NDT provede :ýSU OSTRAVA 
VT (%) Ano 
RozmČrová kontrola Ano 
PT(%) Ano 
UT(%) - 
RT (%) Ano 
 Zkoušky laboratorní: 
Laboratorní zkoušky provede: 
Statický tah pĜi 350°C Ano 
Metalografická Ano 
MKK Ano 
Požadovaný termín ukonþení laboratorních zkoušek:  
*  Požadované oznaþit X, doplnit nebo vypustit (pĜeškrtnout) text  
    
Dodavatel 
Schválil dozor svaĜování 
Dodavatel LC 
Schválil dozor svaĜování 
ýEZ, a. s. 
PĜezkoumal za TKaD JE 
 ýEZ, a. s. 
Schválil za TB 





PěEDċŽNÝ SVAěOVACÍ POSTUP – WPS þ.O2 
ýSN EN ISO 15614-1 
WPQR þíslo: 1P_12 
Výrobce: 
 
ZpĤsob pĜípravy a þištČní : 
Svarové plochy opracovány tĜískovým obrábČním a broušením. PĜilehlá oblast opracována na 
þistý kov. Odmastit technickým lihem. Housenky þistit nerezovým kartáþem. 
 
Základní materiál: skupina 8.1 (08CH18N10T) 
 
Metoda svaĜování: 141 ruþnČ  TloušĢka mat.: 12 mm 
Typ spoje: BW  VnČjší prĤmČr: 114 mm 
Poloha svaĜování: PH.PC  
Kvalifikace svaĜeþe: odpovídající dle ýSN EN 287-1 
Podrobnosti o pĜípravČ svarových ploch ( nákres ): 








































1 141 2 11 ÷139 90 ÷ 120 ss/- - 
2 – n 141 2 12 ÷ 14 90 ÷ 120 ss/- - 
SvaĜovací materiál, oznaþení: SV04CH19N11M3 (GOST 2246-70) 
SvaĜovací materiál, rozmČr: Ø 2,0 mm 
PĜedpis sušení: neprovádí se 
Ochranný plyn: Argon 4.6, 99,96% (EN ISO 14 175 – I1), 12 ÷ 17 l/min 
Ochrana koĜene: Argon 4.6, 99,96% (EN ISO 14 175 – I1), 6 ÷ 9 l/min 
Teplota pĜedehĜevu: neprovádí se 
Interpass teplota: max. 100 °C 
Typ a prĤmČr wolframové elektrody: WCe 20 (EN ISO 6848) KR 1,6 ÷ 2,4 mm 
Tepelné zpracování: neprovádí se  





Plán kontrol a zkoušek Technická a výkresová dokumentace: PK 1514/72, PK I.A 
PĜedpokládaný termín 
realizace:  Smlouva/objednávka/PP:  
Uložení 
originálu:   
VZ dle vyhlášky þ. 132/2008 Sb. (BT): 1 VZSN dle vyhlášky þ. 309/2005 Sb. (ano/ne): ANO Jiné vyhlášky: ------ DPS:  
 
 
PKZ zpracoval Za zhotovitele (dodavatele LC) pĜezkoumal a schválil 
Za ýEZ, a. s., odbor POZ 
pĜezkoumal 
Za ýEZ, a. s., útvar TKaD JE 
pĜezkoumal*/odsouhlasil* 
Za ýEZ, a. s., útvar TB 
odsouhlasil 
Jméno      
Datum      
























































(6) Forma a následné potvrzení 














podpis nebo parafa 
Kontrola pĜed svaĜováním 
1.01 Kontrola kompletnosti dokumentace 100% Program KSS þ.1 Z H - SD H - LC H – JK33 H - TB   
1.02 Kontrola základního materiálu 100% Dle KSS Z H - SD W - SD     
1.03 Kontrola pĜídavného materiálu 100% Dle KSS Z H - SD W - SD     
1.04 Kontrola znaþení 100% Dle atestĤ Z H - OěJ W - SD     
1.05 Kontrola kvalifikace sváĜeþĤ 100% ýSN EN 1418 NTD A.S.I sekce I. Z H - SD W - SD     
1.06 Kontrola stavu sváĜecích zaĜízení pro 
svaĜování 100% Revizní listy Z H - SD W - SD     
Kontrola v prĤbČhu svaĜování 
2.01 Kontrola þistoty 100% PK 1514/72 I.A Z H - OěJ    
 
 
2.02 Kontrola sestavení 100% Dle WPS Z H - SD      

























































(6) Forma a následné potvrzení 














podpis nebo parafa 
2.03 Dodržovaní svaĜovacího postupu 100% Dle WPS Z H - SD W - SD W – JK33 W - TB   
Kontrola po svaĜování 
3.01 Kontrola znaþení svárĤ 100% Znaþeno na výkrese Z H - SD      
3.02 Vizuální kontrola 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.03 Kapilární kontrola 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.04 Kontrola rozmČrĤ 100% Del výkresu PR H - OěJ      
3.05 Kontrola prozáĜením 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.06 Metalografická kontrola (kontrola 
makrostruktury) 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.07 Zkouška odolnosti proti mezikrystalické korozi 100% Gost 6032AM EN ISO 3651-2 PR H - OěJ      
3.08 PĜíþná zkouška tahem pĜi 350°C 100% EN ISO 4139 EN ISO 6892-2 PR H - OěJ      
Koneþné posouzení 









KSS - Nátrubek elektroohĜívaþe (svaĜování ruþnČ) Technické podmínky: PK 1514/72 ,ýSN EN ISO 15614-1 
DoplĖující údaje o zkoušeném výrobku:                              
Základní materiál: 114x12 mm, 1.4541                                                                                        
PĜídavný materiál: SV04CH19N11M3 2,0 mm                                                                                     
Metoda svaĜování: 141 





koroze dle Gost 
6032 metoda AM 
Zkouška þ. Tavba þ. TloušĢka Makrostruktura OS OT SCH SP SN s NT NS 
A99/PH/2/1 sv.spoj. 12 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
A99/PC/2/1 sv.spoj. 12 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
A88/PH/2/1 sv.spoj. 12 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
A88/PC/2/1 sv.spoj. 12 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
Zkoušky makrostruktury byly provedeny v souladu s ýSN EN ISO 15614-1 a jejich výsledek je vyhovující 
 




8.3.3 KSS lokální zaslepení defektního topného tČlesa 
Dokumentace pro kontrolní svarový spoje obsahuje: 
1. program kontrolního svarového spoje þ.:3 (tab.14), 
2. WPS (obr.21), 
3. plán kontrol a zkoušek (str. 57,58), 
4. kvalifikace sváĜeþe (Tab. 9), 
5. inspekþní certifikát ZM (dle požitého základního materiálu), 
6. inspekþní certifikát PM. (dle požitého pĜídavného materiálu). 
 
Kontrolní svarový spoj þíslo 3 je zavaĜen v poloze 500 mm nad zemní z dĤvodĤ simulace 
svaĜování nejhorší možné polohy na bloku jaderné elektrárny. V této výšce se nachází 
nejnižší elektrohohĜívaþ. Tento typ opravy se mĤže použít pĜi jakémkoliv režimu odstavení 
jaderného bloku, protože není potĜeba zdrenážování kompenzátoru objemu. Kontrolní 
svarový spoj þíslo 3 svaĜíme na elektroohĜívaþi, který máme na skladČ jako náhradní. 
Nejprve odstraníme elektrické kontakty na koncích trubek a provrtám trubku na prĤmČr 
zátky. Do vyvrtané trubky vložíme zátku dle WPS (obr.21) a svaĜíme. 
 
  




PROGRAM KONTROLNÍHO SVAROVÉHO SPOJE þ.:3 
 
ANO* NE* 
Program KSS slouþit se schvalováním WPS dle normy ýSN EN ISO 15614-1  
 X 
Program KSS slouþit s kvalifikací sváĜeþe pro JZ dle NTD A.S.I sekce 1  X 
Vyhláška 309/2005 Sb. Ano  
Vyhláška 132/2008 Sb. / Bezpeþnostní tĜída  BT 1 Ano  
SvaĜování KSS provádČt za úþasti zástupce I.O. ýEZ, a. s. þ.4026 Ano  
Technický kód* : ýSN EN 13480 / TPE 10-40/1771/ (A) /  PK 1514-72 / NTD A.S.I sekce 1/ 
Technický kód* : 
 
POLOŽKA TEXT / KRITÉRIUM / POZNÁMKA 
DODAVATEL ---------------------------------------------- 
SOD þ. / PNK þ. / PP þ. EV.þ.smlouvy Objednatele 
SváĜeþ (Jméno/þ.razidla) A99, A88 KoĜen/výplĖ svaĜoval (þ.razidla) 
Kvalifikace sváĜeþe ýSN EN 287-1 141 T BW 8 S t1,0 D10,0 H-L045 ss nb 
WPS þ.  WPS_O 3 
Metoda svaĜování 141  
Typ spoje FW 
Základní materiál/tavba 08CH18N10T 
PĜídavný materiál/tavba SV04CH19N11M3 0,8 1,2 mm 
RozmČr vzorku (∅ D x t x L) mm 10-13 x 1,5- 2 
Tvar kontrolního spoje Koutový 
Poloha spoje - PB / Vzorek þ. A99,A88/PB/3/1-2 
  
Poloha spoje - HL-045 / Vzorek þ. ---- 
RozĜezový plán KSS þ. ---- 
Datum svaĜení spoje 2014  
 Zkoušky NDT: 
NDT provede :ýSU OSTRAVA 
VT (%) Ano 
RozmČrová kontrola Ano 
PT(%) Ano 
UT(%) - 
RT (%) - 
 Zkoušky laboratorní: 
Laboratorní zkoušky provede: 
Statický tah pĜi 350°C NE 
Metalografická Ano 
MKK Ano 
Požadovaný termín ukonþení laboratorních zkoušek:  
*  Požadované oznaþit X, doplnit nebo vypustit (pĜeškrtnout) text  
    
Dodavatel 
Schválil dozor svaĜování 
Dodavatel LC 
Schválil dozor svaĜování 
ýEZ, a. s. 
PĜezkoumal za TKaD JE 
 ýEZ, a. s. 
Schválil za TB 




PěEDċŽNÝ SVAěOVACÍ POSTUP – WPS þ.O3 
ýSN EN ISO 15614-1 
WPQR þíslo: 1P_13 
Výrobce: 
 
ZpĤsob pĜípravy a þištČní : 
Svarové plochy opracovány tĜískovým obrábČním a broušením. PĜilehlá oblast opracována na 
þistý kov. Odmastit technickým lihem. Housenky þistit nerezovým kartáþem. 
 
Základní materiál: skupina 8.1 (08CH18N10T) 
 
Metoda svaĜování: 141 ruþnČ  TloušĢka mat.: 1,5-2,5 mm 
Typ spoje: FW                                                          VnČjší prĤmČr: prĤmČr zátky 10-13 mm 
Poloha svaĜování: PB, PH  
Kvalifikace svaĜeþe: odpovídající dle ýSN EN 287-1 
Podrobnosti o pĜípravČ svarových ploch ( nákres ): 



















1 141 - 11 ÷13 60 ÷ 80 ss/- - 
2  141 2 12 ÷ 14 60 ÷ 80 ss/- - 
SvaĜovací materiál, oznaþení: SV04CH19N11M3 (GOST 2246-70) 
SvaĜovací materiál, rozmČr: Ø 1,2 mm 
PĜedpis sušení: neprovádí se 
Ochranný plyn: Argon 4.6, 99,96% (EN ISO 14 175 – I1), 12 ÷ 17 l/min 
Ochrana koĜene: Argon 4.6, 99,96% (EN ISO 14 175 – I1), 6 ÷ 9 l/min 
Teplota pĜedehĜevu: neprovádí se 
Interpass teplota: max. 100 °C 
Typ a prĤmČr wolframové elektrody: WCe 20 (EN ISO 6848) KR 1,6 ÷ 2,4 mm 
Tepelné zpracování: neprovádí se  





Plán kontrol a zkoušek Technická a výkresová dokumentace: PK 1514/72, PK I.A 
PĜedpokládaný termín 
realizace:  Smlouva/objednávka/PP:  
Uložení 
originálu:   
VZ dle vyhlášky þ. 132/2008 Sb. (BT): 1 VZSN dle vyhlášky þ. 309/2005 Sb. (ano/ne): ANO Jiné vyhlášky: ------ DPS:  
 
 
PKZ zpracoval Za zhotovitele (dodavatele LC) pĜezkoumal a schválil 
Za ýEZ, a. s., odbor POZ 
pĜezkoumal 
Za ýEZ, a. s., útvar TKaD JE 
pĜezkoumal*/odsouhlasil* 
Za ýEZ, a. s., útvar TB 
odsouhlasil 
Jméno Bc. OndĜej Vašíþek     
Datum      
























































(6) Forma a následné potvrzení 














podpis nebo parafa 
Kontrola pĜed svaĜováním 
1.01 Kontrola kompletnosti dokumentace 100% Program KSS þ.1 Z H - SD H - LC H – JK33 H - TB   
1.02 Kontrola základního materiálu 100% Dle KSS Z H - SD W - SD     
1.03 Kontrola pĜídavného materiálu 100% Dle KSS Z H - SD W - SD     
1.04 Kontrola znaþení 100% Dle atestĤ Z H - OěJ W - SD     
1.05 Kontrola kvalifikace sváĜeþĤ 100% NTD A.S.I sekce I. Z H - SD W - SD     
1.06 Kontrola stavu sváĜecích zaĜízení pro 
svaĜování 100% Revizní listy Z H - SD W - SD     
Kontrola v prĤbČhu svaĜování 
2.01 Kontrola þistoty 100% PK 1514/72 I.A Z H - OěJ    
 
 
2.02 Kontrola sestavení 100% Dle WPS Z H - SD      

























































(6) Forma a následné potvrzení 














podpis nebo parafa 
2.03 Dodržovaní svaĜovacího postupu 100% Dle WPS Z H - SD W - SD W – JK33 W - TB   
Kontrola po svaĜování 
3.01 Kontrola znaþení svárĤ 100% Znaþeno na výkrese Z H - SD      
3.02 Vizuální kontrola 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.03 Kapilární kontrola 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.04 Kontrola rozmČrĤ 100% Del výkresu PR H - OěJ      
3.05 Metalografická kontrola (kontrola 
makrostruktury) 100% PK 1514/72, PK I.A PR H - OěJ      
3.06 Zkouška odolnosti proti mezikrystalické korozi 100% Gost 6032AM EN ISO 3651-2 PR H - OěJ      
Koneþné posouzení 










KSS - Lokální zalsepení defektního topného tČlesa Technické podmínky: PK 1514/72 ,ýSN EN ISO 15614-1 
DoplĖující údaje o zkoušeném výrobku:                              
Základní materiál: 10x1,5 mm, 1.4541                                                                                        
PĜídavný materiál: SV04CH19N11M3 1,2 mm                                                                                     






koroze dle Gost 
6032 metoda AM 
Zkouška þ. Tavba þ. TloušĢka Makrostruktura OS OT SCH SP SN s NT NS 
A99/PB/3/1 sv.spoj. 1,5 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
A99/PB/3/2 sv.spoj. 1,5 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
A88/PB/3/1 sv.spoj. 1,5 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
A88/PB/3/2 sv.spoj. 1,5 vyhovující obr. - - - - - - - - - - Vyhovující 
Zkoušky makrostruktury byly provedeny v souladu s ýSN EN ISO 15614-1 a jejich výsledek je vyhovující 
 
Tab. 15 Zkoušky makrostruktury KSS þ.3 
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9. NÁVRH ěEŠENÍ OPRAVY 
Technologický postup opravy je zpracován dle platného naĜízení a metodiky pro jaderné 
elektrárny. Vyhodnocovaní kontrol svarových spojĤ bude dle normy PK 1514/72. 
Kompenzátor objemu podle výrobní dokumentace spadá do 1. kategorie svarových spojĤ. 
Dle normy PK 1514/72 jsou svarové spoje kategorie 1 ve styku s prostĜedím škodlivým pro 
obsluhující personál a nepĜípustné pro opravu a montáž za provozu. V této kategorii 
svarového spoje musím na svaru provést 100% vizuální, kapilární a rentgenové zkoušky. 
Jelikož 100% rentgenová zkouška je technicky neproveditelná, musí být dle normy PK 
1514/72 nahrazena vizuální kontrolou po nanesení každé vrstvy. [17] 
 
Po splnČní všech legislativních požadavkĤ a odsouhlasení provozovatele elektrárny 
mĤžeme pĜistoupit k realizaci. Po odstavení bloku jaderné elektrárny a zajištČní 
kompenzátoru objemu (zdrenážované zaĜízení) zaþneme s pĜípravou pracovištČ 
u kompenzátoru objemu a pĜípravou radiaþního pĜíkazu a požárního povolení. ZĜízené 
pracovištČ odpovídá platným naĜízením pro jaderné elektrárny. 
9.1 VýmČna elektroohĜívaþe 
PĜi výmČnČ elektroohĜívaþe musí být nejprve splnČny urþité úkony, které jsou stejné jak 
pro ruþní tak automatické svaĜování. 
1. Zaþneme odĜezáním elektrohĜívaþe v místČ pĤvodního svaru elektrohĜívaþe. 
2. Po odĜezaní vytáhneme špatný elektrohĜívaþ a vyþistíme okolí elektroohĜívaþe, 
abychom zamezili kontaminaci okolí. 






Obr. 22 Nátrubek po vyĜíznutí elektroohĜívaþe 
 
4. Dle výkresu (obr.23) zaþneme opracovávat nátrubek. Opracováním musíme 
odstranit pĤvodní svarový kov a tepelnČ ovlivnČnou oblast z dĤvodu ztráty 
vlastností materiálu. Vizuální kontrolou zkontrolujeme, zda byl odstranČn všechen 
pĤvodní svar a tepelnČ ovlivnČná oblast. 
 
 




5. Na opracovaném nátrubku provedeme vizuální a kapilární kontrolu svarové hrany 
proti lineárním indikacím. 
 
 
Obr. 24 Opracovaný nátrubek 
6. Svarové hrany oþistíme a pĜipravíme na svaĜování, z vnitĜní strany kompenzátoru 
objemu zavedeme hadici pro zafoukávání svarového spoje ochranným plynem. 
 
 
Obr. 25 Opracovaný nátrubek po kapilární kontrole s hadicí pro foukání ochranného plynu 
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7.  ElektroohĜívaþ zasuneme a ustavíme. 
 
 
Obr. 26 Zasunutí a ustavení elektroohĜívaþe s vývodem ochranného plynu 
 
8.  Na ustaveném elektroohĜívaþi provedeme tĜi krátké stehy. Stehování se provede 
ruþním svaĜováním metodou 141 bez pĜídavného materiálu. 
 
 
Obr. 27 Stehy na elektroroohĜívaþi 
 
Tato þást postupu opravy je pro ruþní a automatické svaĜování stejná, rozdíly v postupu 
mezí ruþním a automatickým svaĜováním jsou popsány v následujících kapitolách. 
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9.1.1 VýmČna elektroohĜívaþe automatickým svaĜováním 
1. Na svarovou hranu instalujeme svaĜovací orbitální kleštČ ORBIWELD TP 600 
a zprovozníme celý svaĜovací automat, následnČ ovČĜíme revizi svaĜovacího 
automatu. 
2. Z dĤvodu neproveditelnosti rentgenové zkoušky budeme provádČt po každé vrstvČ 
svaru vizuální kontrolu. 
3. Pustíme ochranný plyn do nátrubku pro ochranu koĜene. 
4. Zahájíme svaĜování koĜene dle WPS (obr. 17). 
 
 
Obr. 28 KoĜen svaru 
 
5. Zahájíme svaĜování výplnČ dle WPS (obr. 17). 




Obr. 29 Koneþný stav svaru 
 
7. Po skonþení krycí vrstvy demontujeme svaĜovací orbitální kleštČ ORBIWELD TP 
600. 
8. Celý svar oþistíme, obrousíme na Ra 3,2. 
 
 
Obr. 30 Výkres koneþného stavu 
 
9. Provedeme vizuální a kapilární kontrolu po celém obvodu svaru. 
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9.1.2 VýmČna elektroohĜívaþe ruþním svaĜováním 
Postup svaĜování u ruþní výmČny je velmi podobný automatickému svaĜování. SváĜeþ 
postupuje stejnČ jako automat, avšak s jiným pĜídavným materiálem. U tohoto typu 
svaĜování se musí provádČt po každé vrstvČ svaru vizuální kontrola. 
 
1. Pustíme ochranný plyn do nátrubku pro ochranu koĜene. 
2. Zahájíme svaĜování koĜene dle WPS (obr. 19). 
3. Zahájíme svaĜování výplnČ dle WPS (obr. 19). 
4. Zahájíme svaĜování krycí vrstvy dle WPS (obr. 19). 
5. Celý svar oþistíme, obrousíme na Ra 3,2. 
6. Provedeme vizuální a kapilární kontrolu po celém obvodu svaru. 
9.2 Lokální zaslepení defektního topného tČlesa 
Lokální zaslepení defektního topného tČlesa se provádí v odstávce, kdy se nedrenážuje 
hlavní cirkulaþní potrubí vþetnČ kompenzátoru objemu. V pĜípadČ, že se najde poškozené 
nebo protržené topné tČleso, zaslepíme ho a naplánujeme opravu výmČny celého 
elektroohĜívaþe na nejbližší odstávku bloku s režimem zdrenážovaného kompenzátoru 
objemu. Oprava se provádí jenom v nejnutnČjších pĜípadech, aby se zabránilo uniku 
primární vody. 
 
1. Odstraníme keramické koncovky z vadné topné spirály. 
 




2. Odvrtáme a oþistíme trubku minimálnČ do hloubky 25 mm. 
 
 
Obr. 32 Odvrtání trubky 
 
3. Zaslepovanou trubku obrobíme dle obr. 33 pro vsazení zátky a oþistíme. 
 
 
Obr. 33 Výkres sestavení 
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4. Vsadíme zátku do opracované trubky a ustavíme ji dle obr.33. 
 
 
Obr. 34 Vsazená zátka do trubky topného tČlesa 
 
5. Zahájíme svaĜování dle WPS (obr. 21). 
 
 
Obr. 35 Koneþný stav opravy 
 
6. Svar oþistíme a provedeme vizuální a kapilární kontrolu. 
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10. TECHNOLOGICKÝ POSTUP OPRAVY 
10.1 VýmČna elektroohĜívaþe 
Technologický postup opravy 
VÝMċNA ELEKTROOHěÍVAýE KO VVER 440 
 
1.Rozsah platnosti 
Tento smČrný technologický postup platí pro výmČnu elektroohĜívaþe KO VVER 440 dle 
výkresu (obr. þ. 36) metodou obloukového svaĜování s netavící se wolframovou 
elektrodou v ochranné atmosféĜe inertního plynu (metoda 141) automatem (kap. 4.2) nebo 
rukou (kap. 4.3).  
 
2.Bezpeþnostní a související pĜedpisy 
2.1 Zákon þ. 18/1997 Sb. - mírové využívání jaderné energie a ionizujícího záĜení 
(atomový zákon v platném znČní) 
2.2 Vyhláška þ.48/1982 Sb. ýÚBP v platném znČní - základní požadavky k zajištČní 
bezpeþnosti práce a technického zaĜízení 
2.3 Vyhláška þ.307/2002 Sb. SÚJB - o radiaþní ochranČ 
2.4 Vyhláška þ.309/2005 Sb.SÚJB - o zajišĢování technické bezpeþnosti vybraných 
zaĜízení 
2.5 Vyhláška þ.132/2008 Sb. SÚJB – o systému jakosti pĜi provádČní a zajišĢování 
þinností souvisejících s využíváním jaderné energie a radiaþních þinností 
a o zabezpeþování jakosti vybraných zaĜízení s ohledem na jejich zaĜazení do 
bezpeþnostních tĜíd 
2.6 TĜídČní a likvidaci použitých materiálĤ a vyĜazených souþástí provádČt ve smyslu 
vydaných pĜedpisĤ 
2.7 ýSN 050600 - bezpeþnostní pĜedpisy pro svaĜování elektrickým obloukem 
2.8 Kvalifikace defektoskopických pracovníkĤ: 
- osvČdþení o zpĤsobilosti ve smyslu vyhlášky þ.309/2005 Sb. SÚJB, 




Technologický postup opravy 
VÝMċNA ELEKTROOHěÍVAýE KO VVER 440 
2.9 Kvalifikace pracovníkĤ, Ĝídících práce:  
osvČdþení o zpĤsobilosti ve smyslu vyhlášky þ.309/2005 Sb.SÚJB 
2.10 Kvalifikace sváĜeþe 
automatové svaĜování 
- certifikát o zkoušce sváĜeþe podle ýSN EN 1418 
- osvČdþení o atestaþní zkoušce pro jaderná zaĜízení ýEZ,a.s. 
ruþní svaĜování 
- certifikát o zkoušce sváĜeþe podle ýSN EN 287-1 
- osvČdþení o atestaþní zkoušce pro jaderná zaĜízení ýEZ, a.s. 
2.11 Kvalifikace sváĜeþského dozoru 
- certifikát EWE resp. EWT vystavený podle ýSN EN ISO 14731 
- osvČdþení o zpĤsobilosti ve smyslu vyhlášky þ.309/2005 Sb. SÚJB 
2.12 OP 1513/72 – Základní pĜedpisy pro svaĜování a navaĜování uzlĤ a konstrukcí 
jaderných elektráren, experimentálních a výzkumných jaderných reaktorĤ a souborĤ 
2.13 PK 1514/72 – PĜedpisy pro kontrolu svarových spojĤ a návarĤ uzlĤ a konstrukcí 
jaderných elektráren, experimentálních a výzkumných jaderných reaktorĤ a souborĤ 
2.14 IPZJ pro KO VVER 440 
2.15 PKJ VPE 804013/09 
2.16 ýEZ_ME_0617 v platné revizi - Pravidla práce na otevĜeném technologickém 
zaĜízení v EDU 
2.17 Program zajištČní radiaþní ochrany 
2.18 Specifikace postupu svaĜování WPS þ.01,02(obr.þ. 18,19) 
 
3.Výchozí stav 
3.1 Kompenzátor objemu je dochlazen na teplotu kovu nižší než 40°C, je bez tlaku 
a zdrenážován, prĤlez KO je roztČsnČn. 
3.2 Je zmČĜena radiaþní situace v KO a jsou vytvoĜeny podmínky bezpeþné práce 
v prostĜedí ionizujícího záĜení. Je pĜipraven Program zajištČní radiaþní ochrany. 
3.3 Formou protokolu jsou jednoznaþnČ urþeny elektroohĜívaþe KO k výmČnČ a jsou 
fyzicky oznaþeny.  
3.4 Je provedena kontrola dokumentace, kontrola kvalifikace pracovníkĤ dle operací. 
71 
 
Technologický postup opravy 
VÝMċNA ELEKTROOHěÍVAýE KO VVER 440 
3.5 Je provedena kontrola kvalifikace sváĜeþĤ vþetnČ kontroly kontrolních svarových 
spojĤ. 
3.6 Je provedena kontrola základního a pĜídavného materiálu 
 
4.Postup prací 
Pro pĜivaĜení elektroohĜívaþe je upĜednostĖováno automatové svaĜování podle kapitoly 
4.2, ruþní svaĜování podle kapitoly 4.3 se používá v pĜípadČ poruchy na automatu a pro 
opravy pĜípadných vad svaru. 
4.1  Demontáž vadného elektroohĜívaþe a pĜíprava pro svaĜování. 
4.1.1 OtevĜít odpovídající úkol pracovního pĜíkazu. ZĜídit pracovištČ na KO, pĜipravit 
náĜadí a pomocný materiál. 
4.1.2 OdĜezat pĤvodní elektroohĜívaþ v místČ pĤvodního svaru. 
4.1.3 Vytáhnout vadný elektroohĜívaþ, vyþistit okolí odĜezání s cílem zamezit 
kontaminaci okolí.  
4.1.4 Zajistit dekontaminaci vnitĜního povrchu nátrubku KO (odstranit usazeniny 
z vnitĜního povrchu nátrubku) – podle situace upĜesní vedoucí pracovní skupiny. 
4.1.5 Dle výkresu soustružit novou svarovou hranu na nátrubku KO. Opracováním musí 
být odstranČn pĤvodní svarový kov a tepelnČ ovlivnČná oblast (následná vizuální kontrola 
skuteþného odstranČní tepelnČ ovlivnČné oblasti). PĜipravit pro kontroly. 
4.1.6 Kontrola svarové hrany nového elektroohĜívaþe a nátrubku. V protokolu vizuální 
kontroly potvrdit odstranČní tepelnČ ovlivnČné oblasti pĤvodního svaru. 
4.1.7 Oþistit svarovou hranu, pĜipravit pro svaĜování. 
4.1.8 Z vnitĜní strany KO instalovat zafoukávání svarového spoje ochranným plynem. 
4.1.9 Vsunout a ustavit nový elektroohĜívaþ, provést jeho zastehování tĜemi krátkými 
stehy ruþním svaĜováním (metoda 141) bez pĜídavného materiálu – neprotavovat koĜen. 
4.2.PĜivaĜení elektroohĜívaþe automatem. 
V prĤbČhu svaĜování se provádí vizuální kontrola po vrstvách, jako náhrada závČreþné 
kontroly prozáĜením, kterou nelze z technických dĤvodĤ provést, ve smyslu þlánku 8.1.13 
OP 1513/72. 
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4.2.2 SvaĜit automatem koĜen prĤbČžnČ pĜes stehy (metoda 141, pĜídavný materiál 
INERTFIL 19123nC D 0,8mm, WPS þ.O1). 
4.2.3 SvaĜit automatem výplĖ do plné tloušĢky svaru (metoda 141, pĜídavný materiál 
INERTFIL 19123nC D 0,8mm, WPS þ.O1).  
4.2.4 SvaĜit automatem krycí vrstvy (metoda 141, pĜídavný materiál INERTFIL 
19123nC D 0,8mm, WPS þ.O1). 
4.2.5 Demontovat svaĜovací zaĜízení. 
4.2.6 Obrousit, pĜeleštit povrch svaru na Ra 3,2 – tvar dle výkresu obr.þ 36, pĜipravit pro 
kontroly. Znaþení svaru provést elektrochemicky (vyjiskĜením). 
4.3 PĜivaĜení elektroohĜívaþe ruþním svaĜováním. 
V prĤbČhu svaĜování se provádí vizuální kontrola po vrstvách jako náhrada závČreþné 
kontroly prozáĜením, kterou nelze z technických dĤvodĤ provést, ve smyslu þlánku 8.1.13 
OP 1513/72. 
4.3.1 SvaĜit ruþnČ koĜen prĤbČžnČ pĜes stehy (metoda 141, pĜídavný materiál 
Sv04Ch19N11M3 WPS þ. O2). 
4.3.2 SvaĜit ruþnČ výplĖ (metoda 141, pĜídavný materiál Sv04Ch19N11M3, WPS þ.O2) 
vþetnČ krycích vrstev. 
4.3.3 Obrousit, pĜeleštit povrch svaru na Ra 3,2 – tvar dle výkresu obr. þ.35, pĜipravit 
pro kontroly. Znaþení svaru provést elektrochemicky (vyjiskĜením). 
4.4  Dokonþovací práce. 
4.4.1 Kontrola svaru. PĜípadné vady vybrousit, oþistit a opravit ruþním zavaĜením. 
4.4.2 Demontovat zafoukávání svarového spoje ochranným plynem z vnitĜní strany KO. 
4.4.3 Úklid pracovištČ, pĜedání zaĜízení provozovateli. 
4.4.4 PĜíprava dokumentace pro koneþnou zkoušku. 
4.4.5 Koneþná zkouška. 
4.4.6 Pevnostní tlaková zkouška. 
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5.Dokumentace pro koneþnou zkoušku 
Technická zpráva ke koneþné zkoušce 
Protokol o elektroohĜívaþích k výmČnČ 
SmČrný technologický postup (výkresy obr.36 a WPS O1,O2) 
Plán kontrol a zkoušek 
Pracovní protokol o provedení opravy 
OsvČdþení vedoucího prací 
Protokoly o kontrole svarĤ 
OsvČdþení o kvalifikaci sváĜeþe: 
• certifikát o zkoušce sváĜeþe podle ýSN EN 1418 (automatový svár) 
• certifikát o zkoušce sváĜeþe podle ýSN EN 287-1 (ruþní svár) 
• seznam sváĜeþĤ 
• protokol o vyhovujícím hodnocení kontrolního svarového spoje 
Atestová dokumentace základního materiálu (nového elektroohĜívaþe) 
Atestová dokumentace pĜídavného materiálu 
OsvČdþení (seznam) defektoskopických pracovníkĤ 
 
6.PomĤcky a nástroje 
Upichovací zaĜízení, úkosovaþka 
SvaĜovací automat s pĜíslušenstvím 
SvaĜovací zdroj s pĜíslušenstvím 
PĜípravek pro zafoukávání svaru elektroohĜívaþe zevnitĜ KO 
Elektrické brusky 
Zámeþnické náĜadí 
OsvČtlení 12 V se zdrojem 
PE fólie, pytle 
Technická páska 










10.2 Lokální zaslepení defektního topného tČlesa 
Technologický postup opravy 
Oprava elektroohĜíváþe zaslepením trubky - svar zátka -trubka 
 
1.Rozsah platnosti 
Tento smČrný technologický postup platí pro Opravu elektroohĜíváþe zaslepením trubky - 
svar zátka -trubka KO VVER 440 dle výkresu ( obr.37) metodou obloukového svaĜování 
s netavící se wolframovou elektrodou v ochranné atmosféĜe inertního plynu (metoda 141). 
 
2.Bezpeþnostní a související pĜedpisy 
2.1 Zákon þ. 18/1997 Sb. - mírové využívání jaderné energie a ionizujícího záĜení 
(atomový zákon v platném znČní) 
2.2 Vyhláška þ.48/1982 Sb. ýÚBP v platném znČní - základní požadavky k zajištČní 
bezpeþnosti práce a technického zaĜízení 
2.3 Vyhláška þ.307/2002 Sb. SÚJB - o radiaþní ochranČ 
2.4 Vyhláška þ.309/2005 Sb.SÚJB - o zajišĢování technické bezpeþnosti vybraných 
zaĜízení 
2.5 Vyhláška þ.132/2008 Sb. SÚJB – o systému jakosti pĜi provádČní a zajišĢování 
þinností souvisejících s využíváním jaderné energie a radiaþních þinností 
a o zabezpeþování jakosti vybraných zaĜízení s ohledem na jejich zaĜazení do 
bezpeþnostních tĜíd 
2.6 TĜídČní a likvidaci použitých materiálĤ a vyĜazených souþástí provádČt ve smyslu 
vydaných pĜedpisĤ 
2.7 ýSN 050600 - bezpeþnostní pĜedpisy pro svaĜování elektrickým obloukem 
2.8 Kvalifikace defektoskopických pracovníkĤ: 
- osvČdþení o zpĤsobilosti ve smyslu vyhlášky þ.309/2005 Sb. SÚJB, 
- certifikace dle standartu Std-101/E/95 (EN 473) nebo Std-301/E/95 a pro metodu VTP 
dle Std-201/E/95 
2.9 Kvalifikace pracovníkĤ, Ĝídících práce:  
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2.10 Kvalifikace sváĜeþe 
- certifikát o zkoušce sváĜeþe podle ýSN EN 287-1 
- osvČdþení o atestaþní zkoušce pro jaderná zaĜízení ýEZ,a.s. 
2.11 Kvalifikace sváĜeþského dozoru 
- certifikát EWE resp. EWT vystavený podle ýSN EN ISO 14731 
- osvČdþení o zpĤsobilosti ve smyslu vyhlášky þ.309/2005 Sb. SÚJB 
2.12 OP 1513/72 – Základní pĜedpisy pro svaĜování a navaĜování uzlĤ a konstrukcí 
jaderných elektráren, experimentálních a výzkumných jaderných reaktorĤ a souborĤ 
2.13 PK 1514/72 – PĜedpisy pro kontrolu svarových spojĤ a návarĤ uzlĤ a konstrukcí 
jaderných elektráren, experimentálních a výzkumných jaderných reaktorĤ a souborĤ 
2.14 IPZJ pro KO VVER 440 
2.15 PKJ VPE 804013/09 
2.16 ýEZ_ME_0617 v platné revizi - Pravidla práce na otevĜeném technologickém 
zaĜízení v EDU 
2.17 Program zajištČní radiaþní ochrany 
2.18 Specifikace postupu svaĜování WPS þ.O3(obr. 21) 
 
3.Výchozí stav 
3.1 Kompenzátor objemu je dochlazen na teplotu kovu nižší než 40°C, je bez tlaku. 
3.2 Je zmČĜena radiaþní situace v KO a jsou vytvoĜeny podmínky bezpeþné práce 
v prostĜedí ionizujícího záĜení. Je pĜipraven Program zajištČní radiaþní ochrany. 
3.4 Je provedena kontrola dokumentace, kontrola kvalifikace pracovníkĤ dle operací. 
3.5 Je provedena kontrola kvalifikace sváĜeþĤ vþetnČ kontroly kontrolních svarových 
spojĤ. 
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4.Postup prací 
4.1 Provést odstranČní keramické koncovky z vadné topné spirály EO dle urþení v úkolu 
PP. 
4.2 Odvrtání a vyþištČní zaslepované trubky do hloubky min. 25 mm. 
4.3 Provést obrobení vnitĜního povrchu trubky dle výkresu. 
4.4 OþištČní ústí a okolí trubky tech. Lihem, okolí min. 20 mm,vnitĜní min.25 mm. 
4.5 Provést kontrolu – kontrola jakosti pĜídavných materiálĤ. 
4.6. Provést kontrolu – kontrola nezávadnosti sváĜecích zaĜízení. 
4.7 Provést kontrolu – kontrola jakosti pĜípravy pro svaĜování a vsazení zátky. 
4.8 Vsadit zátku dle WPS O3 (obr. 21) do vadné trubky a svaĜit. 
4.9 Provést kontrolu VT první vrstvy. 
4.10 Provést znaþení svaru. 
5.Operace po svaĜení 
5.1 Provést kontrolu – kontrola VT po vrstvách. 
5.2 Provést kontrolu – kontrola PT koneþná  vrstva. 
5.3 Oprava vady svaru dle WPS (provést jen v pĜípadČ nevyhovujících kontrol z bodĤ. 
5.4 Provést Koneþnou zkoušku. 
6.Úklid pracovištČ 
6.1 PĜedání pracovištČ: zkontrolovat podmínky pro pĜedání pracovištČ: 
Podmínky: oznaþení zaĜízení projektovým þíslem, poĜádek v oblasti pĜedávaného 
pracovištČ 
6.2 PĜebrat pracovištČ, uzavĜít pracovní pĜíkaz, ukonþit pracovní pĜíkaz v ISE. 
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7.Dokumentace pro koneþnou zkoušku 
Technická zpráva ke koneþné zkoušce 
SmČrný technologický postup (výkresy obr.37, WPS O3 obr. 21) 
Plán kontrol a zkoušek 
Pracovní protokol o provedení opravy 
OsvČdþení vedoucího prací  
Protokoly o kontrole svarĤ  
OsvČdþení o kvalifikaci sváĜeþe: 
• certifikát o zkoušce sváĜeþe podle ýSN EN 287-1 
• seznam sváĜeþĤ 
• protokol o vyhovujícím hodnocení kontrolního svarového spoje 
Atestová dokumentace základního materiálu 
Atestová dokumentace pĜídavného materiálu 
OsvČdþení (seznam) defektoskopických pracovníkĤ 
 
6.PomĤcky a nástroje 
Upichovací zaĜízení, úkosovaþka, vrtaþka 
SvaĜovací zdroj s pĜíslušenstvím 
Elektrické brusky 
Zámeþnické náĜadí 
OsvČtlení 12 V se zdrojem 











Problematika opravy elektroohĜívaþe je velmi složitá. Je potĜeba znát proces opravy 
a všechny požadavky s tím související. V diplomové práci je shrnuto vše od funkce 
kompenzátoru objemu pĜes rozsah legislativních požadavkĤ až po kompletní popis prĤbČhu 
a technologického postupu opravy. Byl popsán postup opravy ruþním a automatizovaným 
svaĜováním. Z dosažených zkušeností budeme preferovat možnost automatizovaného 
svaĜování z dĤvodu rychlejšího provedení opravy za dosažení stejnČ kvalitních výsledkĤ 
jako pĜi ruþním svaĜování. Oprava výmČny elektroohĜívaþe zajistí opČt maximální topný 
výkon kompenzátoru objemu a z pohledu jaderné bezpeþnosti bezpeþný provoz jaderné 
elektrárny. Složitost opravy pĜi výmČnČ elektroohĜívaþe spoþívá hlavnČ v délce pĜípravy 
a realizace všech legislativních požadavkĤ a velké finanþní nároþnosti. PĜi tvorbČ rozpoþtu 
se tak musí do budoucna poþítat s vČtší þetností oprav. 
 
Od spuštČní provozu jaderné elektrárny Dukovany v roce 1985 se Ĝešily vady na 
elektroohĜívaþích odpojením jednotlivých topných tČles. Po roce 2010 se zaþalo s výmČnou 
celých ektroohĜívaþĤ. Na þtvrtém bloku bylo vymČnČno 8 kusĤ a v roce 2011 na prvním 
bloku 7 kusĤ elektroohĜívaþĤ. V pĜípadČ þetnosti oprav zaslepovaní defektního topného 
tČlesa je od roku 2010 až do roku 2013 zaslepováno vždy jedno topné tČleso na tĜetím 
a þtvrtém bloku jaderné elektrárny Dukovany. V roce 2014 neprobČhlo ani jedno zaslepení 
topného tČlesa 
 
Jaderné elektrárny typu VVER 440 byly pomČrnČ pĜesnČ navrhovány na životnost 30 let 
provozu. První blok Jaderné elektrárny Dukovany je v provozu již 30 let. AktuálnČ se 
plánuje žádost o prodloužení na 10 let pro všechny þtyĜi bloky. Aby mohla být elektrárna 
provozována, byl vytvoĜen projekt LTO (Long Term Operation), který stanovuje 
podmínky prodloužení provozu. O životnosti tlakové nádoby reaktoru máme pĜesné 
informace pomocí vzorkĤ, které se odebírají z tlakové nádoby, ale u ostatní zaĜízeních tyto 
informace nemáme. PĜi prodloužení životnosti bude sledování elektroohĜívaþĤ velmi 
dĤležité, protože mĤžeme pĜedpokládat zvýšenou þetnost poruch.  Nyní je na skladČ 41 
elektroohĜívaþĤ pĤvodní výroby z roku 1984. To není ani polovina všech elektroohĜívaþĤ 
na jednom kompenzátoru objemu. Z tohoto dĤvodu se musí zajistit dostateþné množství 




















ChtČl bych podČkovat doc. Ing. Drahomírovi Schwarzovi, CSc. za cenné rady a 




12. SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 
1. RNDR. KUSALA, Jaroslav. Miniencyklopedie: Jaderná energie. Jaderná energie 
[online]. 2004. vyd. Praha, 2004 [cit. 2014-09-03]. Dostupné z: 
http://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/nuklear.htm. 
2. KOLEKTIV AUTORģ. PRIMÁRNÍ ýÁST JE VVER 440: Základní zaĜízení 
primárního okruhu. Textová þást. ýEZ. BRNO, 2006. Dostupné z: Vycvikové 
stĜedisko ýEZ. 
3. KOLEKTIV AUTORģ. PRIMÁRNÍ ýÁST JE VVER 440: Základní zaĜízení 
primárního okruhu. Obrázková þást. ýEZ. BRNO, 2006. Dostupné z: Vycvikové 
stĜedisko ýEZ. 
4. SvaĜování v jaderné energetice V: odborné školení, 27.4.-29.4.2011 : sborník 
pĜednášek. 1. vyd. Editor Aurelie Pindorová. Ostrava: Vysoká škola báĖská - 
Technická univerzita, 2011, 110 s. ISBN 978-80-248-2409-3. 
5. ýeskoslovenská republika. Technické podmínky JE 02-77. In: Technické podmínky 
pro JE. Chomutov: Válcovny trub a železárny N.P. Chomutov, 1977.  
6. ING. BIVOJ CUKR, Ing. Olga Bohušova, CSc, RNDr. Milan Brumovský, CSc, 
Ing. Bivoj Cukr, Ing. ZdenČk Hátle, CSc, Ing. Karel Protiva,CSc, Dr. Ing. Rudolf 
Stefec, Ing. Antonín Urban, Doc. Ing. Milan Zídek. Oceli pro jadernou energetiku. 
Technickoekonomioký výzkumný ústav hutního prĤmyslu. Praha: TEVÖH + DISK 
ěíþany, provozovna Davle, 1976, 288 s. 
7. ING. HRONEýEK, Emil. Technológia zvárania v ochranných plynoch metodou 
TIG pre ocele trieddy 17. Bratislava: Výskumný ústav zváraþský v Bratislave, 
1986, 86 s. 
8. KANDUS, Bohumil a Jaroslav KUBÍýEK. Technologie svaĜování a zaĜízení: 
uþební texty pro kurzy sváĜeþských inženýrĤ a technologĤ. 1. vyd. Ostrava: Zeross, 
2001, 395 s. SvaĜování. ISBN 80-857-7181-0. 
9. ýSN EN ISO 4063. SvaĜování a pĜíbuzné procesy - PĜehled metod a jejich 
þíslování.Praha: ýeský normalizaþní institut, 2011. 
10. N.T.D ASI. NormativnČ technická dokumentace a.s.i. sekce 1: svaĜování zaĜízení 




11. ýeská Republika. ýEZ_SD_0020: SvaĜování – Požadavky na dodavatele a kritéria 
pĜijatelnosti sváĜeþských prací v jaderných elektrárnách. In: Realizace péþe 
o majetek. JE Dukovany: ýEZ a.s., 2013. 
12. ýSN EN 287-1. Zkoušky sváĜeþĤ - Tavné svaĜování - ýást 1: Oceli. samostatnČ 
tiskem. ýeská technická norma (ýSN) [online], 2012. Dostupné z: 
http://www.csnonline.unmz.cz. 
13. ýSN EN ISO 15614-1 Stanovení a kvalifikace postupĤ svaĜování kovových 
materiálĤ - Zkouška postupĤ svaĜování - ýást. 1: Obloukové a plamenové 
svaĜování ocelí a obloukové svaĜování niklu a slitin niklu. Praha: ýeský 
normalizaþní institut, 2005. 
14. JAROSLAV KOUKAL, Tomáš Zmydlený. SvaĜování I. 1. vyd. Ostrava: VŠB - 
Technická univerzita Ostrava, 2005. ISBN 8024808706. 
15. JAROSLAV KOUKAL, Drahomír Schwarz. Materiály a jejich svaĜitelnost. 1. vyd. 
Ostrava: ýeský sváĜeþský ústav, 2009. ISBN 9788024820255. 
16. HRIVN ƼÁK, Ivan. Teória zvaritelƾnosti kovov a zliatin. Vyd. 1. Bratislava: Veda, 
1989, 343 p. ISBN 8022400165. 
17. ɉɪɚɜɢɥɚ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɭɡɥɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɷɧɟɪɝɨɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ. ɉɄ 1514/72. Ɇ.: 
"Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ", 1974 ɝ. 
PK 1514/72 Pravidla kontroly svarových spojĤ a návarĤ uzlĤ a konstrukcí 
jaderných elektráren, zkušebních a výzkumných jaderných reaktorĤ a zaĜízení 
(pĜeklad z ruského jazyka) Metallurgia, Moskva, 1974. 
18. ȽɈɋɌ 6032. ɋɬɚɥɢ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɫɬɨɣɤɢɟ. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. Ɇɟɠɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɋɨɜɟɬ ɉɨ 
ɋɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɢ, Ɇɟɬɪɨɥɨɝɢɢ ɂ ɋɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ȼɟɥɨɪɭɫɫɢɹ, Ɇɢɧɫɤ, 2003. 
GOST 6032. Oceli a slitiny odolné proti korozi. Metody zkoušení odolnosti proti 
mezikrystalové korozi. Federální rada pro technickou normalizaci, metrologii a 
certifikaci. BČlorusko, Minsk, 2003. 
19. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ ɫɜɚɪɤɟ ɢ ɧɚɩɥɚɜɤɟ ɭɡɥɨɜ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɚɬɨɦɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɣ, ɨɩɵɬɧɵɯ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɹɞɟɪɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ ɢ 
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ.Ɉɉ 1513/72. Ɇ.: "Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ", 1975 ɝ. 
OP 1513/72. Hlavní ustanovení týkající se svaĜování a navaĜování dílĤ a konstrukcí 
jaderných elektráren, experimentálních a výzkumných jaderných reaktorĤ 
a zaĜízení (pĜeklad z ruského jazyka) Metallurgia, Moskva, 1975. 
84 
 
20. Vyhláška þ. 309/2005 Sb., o zajišĢování technické bezpeþnosti vybraných zaĜízení. 
21. Vyhláška þ. 132/2008 Sb., o systému jakosti pĜi provádČní a zajišĢování þinností 
souvisejících s využíváním jaderné energie a radiaþních þinností a o zabezpeþování 
jakosti vybraných zaĜízení s ohledem na jejich zaĜazení do bezpeþnostních tĜíd. 
 
